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RESUME 


Re 


Le comportement des bétons légers de structure dépend, 
comme pour les bétons traditionnels, d'abord des conditions am- 
biantes mais également des propriétés du béton et principalement 
des bétons de surface. 


Les expérimentations ont eu pour but de mettre en évidence 
l'influence de divers paramètres sur la durabilité des bétons. 
Elles ont été réalisées sur soixante douze cas différents par es- 
sais de gel-dégel. L'étude a permi de hiérarchiser divers facteurs 
(ambiance de conservation, dosage en ciment, en eau, nature des 
granulats... ). 


Dans le cas des bétons légers, les parements dont on a 
montré qu'ils ont une composition réelle en mortier nettement plus 
importante que les bétons de coeur ont un comportement favorable 
vis à vis de la durabilité contrairement au béton traditionnel 
dont le parement est la zone la moins performante et dont la fonc- 
tion de protection des armatures est limitée. 
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CARACTERISTIQUES PHYSIQUES - CARACTERISTIQUES MECANIQUES - EXPERIMEN- 
TATION 
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INTRODUCTION 
Re 


Le béton de structure, à base de granulats légers, devient 


un matériau usuel dans la construction moderne. 
Ses applications sont nombreuses et variées : 


- ossatures et planchers de bâtiment 
- ponts 
- éléments préfabriqués ou précontraints de toutes sortes. 


ete... 


Lorsque le béton de structure, à base de granulats légers est 
apparu sur le marché, les laboratoires de recherches technologiques se 
sont attachés en priorité, à obtenir Le maximum d'information sur ses 
propriétés, et, en particulier, sur Les évolutions des propriétés 
physiques et mécaniques de ce béton. Après cette première étape, in- 
dispensable, il semble que c'est le problème de le durabilité qui doit 


être étudié. 


Les nombreuses études existantes sur le béton normal définis- 


sent souvent comme critère de résistance iux intempéries d'un béton, 
son comportement sous L'effet des cycles de gél-dégel. La même démarche, 


peut, à priori, être retenu pour étudier les durabilités des bétons 


légers de structure. 


Très peu de recherches ont été effectué sur le thème de La dura- 
bilité du béton léger de structure, et il est donc, opportun, de mieux 
connaître le comportement de ce béton sur l'effet des cycles gel-dégel. 


Par ailleurs, la durabilité des bétons est principalement liée 
à la qualité des couches superficielles beaucoup plus que celles de 


l'ensemble du béton. 


Cette étude aborde Les points suivants 


1. 


4. 


Etude bibliographique faisant le point des connaissances actuelles 
sur l'effet des cycles gel-dégel sur Les hypothèses des modes d'ac- 
tion et des influences sur les propriétés des bétons, les différen- 
tes méthodes employées pour détecter ce phénomène, la relation en- 


tre la structure du béton durci et sa résistance au gel. 


Examen des méthodes d'auscultation par essais non destructifs emplo- 
yées pour examiner l'état du béton pendant son évolution et selon 
les cycles gel-dégel. L'influence des conditions expérimentales sur 
la valeur de la vitesse de propagation du son et de la fréquence de 
résonance longitudinale est aussi examinée en relations avec les 


caractéristiques mécaniques du béton. 


Une phase expérimentale dont le premier objet est de mettre en évi- 
dence la différence sensible de constitution de la couche périphéri- 
que des bétons (légers et traditionnels) par rapport au coeur du 
béton (ou entre les armatures). Ce point est appréhendé par des ang- 
lyses de bétons frais et par détermination des caractéristiques phy- 
siques (porosité, absorption capillaire, masse volumique apparente), 
après durcissement, réalisée sur des échantillons prélevés en sur- 


face ou en coeur. 


La deuxième étape expérimentale aborde l'étude de l'évolution des 
différents bétons et leur comportement. Les caractéristiques étudiées 
sont la vitesse du son, le module d'élasticité dynamique, des masses 
volumiques, la porosité, l'absorption capillaire, la résistance en 


compression et traction. 


Les paramètres étudiés sont : 


- le dosage en ciment 
- la consistance du béton frais 
- l'épaisseur de recouvrement 


- l'ambiance de conservation 
- la nature du béton (léger ou traditionnel) 


Globalement, il y a donc 72 cas différents qui sont  étu- 


diés: sur des éprouvettes prismatiques 14 x 14 x 56 cm. 


5. L'étude de la durabilité des bétons aux cycles du gel dans l'air 

(6 heures) et de dégel dans l'eau (6 heures) S' effectue sur des 
bétons (traditionnel et léger) âgés de 28 jours, par des mesures de 
l'évolution des fréquences fondamentales de résonance, des modules 
d'élasticité dynamique, des masses volumiques lors des cycles et, par 
l'influence des autres caractéristiques du béton (porosité, absorption 
d'eau, résistance à la traction). Une comparaison de la durabilité du 
béton de la couche de surface par rapport au coeur et également entre 
les deux types de béton (léger et traditionnel) est effectuée pour met- 


tre en évidence l'influence de la ségrégation et La nature minéralogi- 
que des granulats sur la durabilité du béton. 


CHAPITRE I 


BETON LEGER : CARACTERISTIQUES, HISTORIQUES et DEFINITIONS 
om 


EU ns CSS - 
ÉE 1.451 


Male: 


1,1. DEFINITIONS 
CAES 
Il est important de bien définir, dès le départ, La notion 


de béton léger. 


La Commission RILEM des bétons légers (LC5) a proposé de définir 
les bétons légers comme étant des bétons dont la masse volumique ap- 
parente sèche est inférieure à 1800 kg/m3 (1). À titre de comparaison, 
rappelons que celle des bétons normaux se situe entre 2200 et 2500 
kg/m3. Cependant, d'autres auteurs adoptent une définition un peu 
différente ; CORMON (2) appelle béton léger , un béton dont la mas- 
se volumique apparente à 28 jours, dans des conditions normales de 
conservation (température de 20°C et 65 % d'humidité relative), est 
inférieure à 1800 kg/m3. De même, The American Concrete Institute (3) 
limite la masse volumique des bétons légers à 1800 kg/m3 après sécha- 
ge à l'air pendant 28 jours. Par contre, SHORT et KINNIBURG (4) con- 
sidèrent que la masse volumique apparente sèche d'un béton léger doit 
être inférieure à 1775 kg/n3 (115 1b/ft°). Enfin, en ALLEMAGNE Fédérale, 
la Norme DIN 1042, parue en 1972, limite la masse volumique apparen- 
te d'un béton léger à 2000 kg/m3 (5). En fait, la plupart des bétons 
légers ont une densité comprise entre 400 et 1800 kg/m3 selon leur 
fabrication et leur emploi. 


1.2. CLASSIFICATIONS 
D 
Il existe un grand nombre de types de bétons légers et il 
est donc possible de faire plusieurs classifications suivant des ca- 
ractéristiques différentes. Pourtant, il existe deux classifications 
très courantes qui sont basées sur la fabrication et sur l'utilisation 


des bétons légers et qui sont les plus significatives. 


1.2.1. Classification des bétons légers en fonction du mode de fabrication 
(6) 


La méthode employée pour obtenir des vides dans le béton per- 


met de classer Les bétons légers en trois catégories. 


A) Les bétons de granulats légers : 


On réalise des bétons pleins classiques avec des granulats légers 
naturels (pouzzolane, ponce, vermiculite, perlite, etc...) ou ar- 
tificiels (argile expansé, schiste expansé, laitier expansé, billes 


de verre expansé, cendres volantes frittées) . 


Ces granulats étant plus légers que les granulats tradition- 
nels, permettent d'obtenir des bétons de densités inférieures. . 


Les bétons _caverneux : 


=== 


En général, ils sont formés de gros granulats qui sont collés en- 
tre eux par de la pâte de ciment. En fait, il s'agit de bétons dont 
on a supprimé la plus grande partie des fines contenues dans le 
béton, c'est à dire, le sable et une partie du ciment. Les vides 
sont donc importants et représentent de 30 à 40 % du volume. Les 
densités obtenues varient de 1,4 à 1,8 t/m3. Elles sont donc limi- 


tées inférieurement, à moins d'utiliser des granulats légers per- 
mettant d'atteindre des densités de l'ordre de l'unité. 


On les désigne, parfois, sous le nom de béton à texture 
ouverte ou alvéolée où encore, béton sans sable ou sans fine si l'on 
adopte la terminologie anglaise. (no fine concrete). 
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Les bétons cellulaires : 


mm mm m————— 


C'est en fait des mortiers, ils sont formés de pâte pure où de mor- 
tier fin et de bulles gazeuses introduites dans la pâte, soit par 
réaction chimique (béton gaz) soit par réaction physique au cours 
du malaxage (béton mousse). 


- Les bétons gaz : constitués d'une pâte pure ou d'un mortier et 
d'un agent générateur de bulles. Il s'agit, alors, de produits 
pouvant réagir entre eux en petite quantité ou avec certains cons- 
tituants des ciments (Alcalis, chaux). Il existe un grand nombre 
de procédés. Le plus connu, consiste à ajouter de la poudre d'alu- 
minium provoquant un dégagement de bulles d'hydrogène dans la mas- 
se. Ces bétons peuvent durcir normalement à l'air ou subir un 
traitement accéléré (étuvage) ou particulier , créant des compo- 
sés hydratés nouveaux (autoclavage). 


} 
- Les bétons mousses : obtenus par incorporation d'une mousse préparée 
séparément suivant les quantiés de mousse ajoutées, les densités 


varient de 0,40 à 1 +/m8. 
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Cette classification définie généralement trois catégories. 


Ces bétons sont de faible densité ( 300< masse volumique apparente 

< 1000 kg/m3) et ne sont pas porteurs. Ils sont en général, de 

bons isolants thermiques (le coefficient de conductivité thermique 
exprimé en W/m.° C est inférieur à 0,25). Leur constitution est 
d'ailleurs, souvent caverneuse ou cellulaire. Leur résistance à la 
compression est inférieure à 0,35 MPa. On les utilise principale- 
ment, pour le remplissage de murs non porteurs ou de planchers, pour 
la fabrication de forme de pente, de toiture-terrasses et d'éléments 


manufacturés (parpaings, hourdis). 


B) Les bétons légers porteurs et _isolants : 


Ce sont généralement des bétons pleins de granulats légers: Ces 

bétons ont une densité moyenne variant de 1000 à 1500 kg/m3 envi- 
ron. Leur qualités isolantes sont inférieures à celles des bétons 
précédents, mais ils présentent des résistances à la compression 

nettement supérieures. Les résistances sont supérieures à 3,5 MPa 
et le coefficient de conductivité thermique est inférieur à 0,65. 
On les utilise principalement, pour la fabrication de pièces pré- 


fabriquées (panneaux, allèges...) ou de béton banché. 
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Ils sont destinés aux constructions en béton armé et en béton pré- 
contraint (poutre, poteaux, dalles). Leurs densités varient de 1 400 
à 1 800 kg/m3. Leur isolation thermique est modeste bien que nettement 
supérieure à celles des bétons normaux mais leurs résistances mécani- 
ques sont importantes et peuvent être identiques à celles des bétons 
pleins normaux. Ils ont une résistance à la compression supérieure 
à 15 MPa. 

La dernière classe couvre des bétons de caractéristiques 
très étendues, qui impliquent la création de sous-classes, par exem- 
ple : 


- bétons pour structures en béton armé, de type courant, avec des 
résistances comprises entre 15 et 30 MPa. 

- bétons pour structures en béton armé, de type exceptionnel, avec 
des résistances comprises entre 30 et 40 MPa. 

- bétons pour structures en béton précontraint où les résistances 


dépasseraient 40 MPa. 


HISTORIQUE : 

Un des bétons légers les plus anciennement connus et dont 
les qualités sont les plus appréciées est le "BIMSBETON", c'est à 
dire, le béton ponce dont la production est considérable en ALLEMAGNE. 
Or ce béton a été fabriqué, à l'origine pour mettre en va- 
leur d'importants gisements de sable ponceux alors que précé- 
demment on n'exploitait les carrières que pour l'extraction des blocs 
qui, depuis la plus haute antiquité, ont été utilisés en RHENANIE, 
pour la construction d'ouvrages importants. Il semble bien que se 
soit les propriétés du "BIMSBETON" qui aient provoqué le développe- 
ment immense de la recherche de granulats légers naturels de toutes 
sortes dans de nombreux pays. Ce développement est devenu si important 
aux U.S.A. que Les gisements naturels de granulats légers ont rapi- 
dement été insuffisants pour satisfaire la demande. C'est alors que 
la fabrication des granulats légers artificiels s'est développée, para. 
lèlement à l'exploitation des granulats légers naturels. Ce fut l'Amé- 
ricain S.J. HAYDE qui, en 1917, a défini, de façon scientifique l'ex- 
pansion de l'argile, et qui a été le premier à exploiter ce phénomène 


en fabriquant, l'année suivante les premiers granulats produits 


en four rotatif, et connus sous le nom de HAYDITE. La véritable produc- 
tion commerciale ne débuta en fait, que vers 1928. Depuis, les usines 
se sont multipliées un peu partout dans le monde. 


Par ailleurs, le béton cellulaire résulte des progrès dans 
le domaine de la chimie. Le plus ancien connu semble avoir été pris 
en 1889 par un habitant de PRAGUE dénommé HOFFMAN. Ce brevet consis- 
tait à créer des pores dans une pâte de ciment grâce au dégagement 
de gaz produit lors de réaction de l'acide chlorydrique sur la bicar- 
bonate de soude. Il s'agissait donc, d'un béton gaz. C'est en 1919 
seulement que fut pris par GROSCHE à BERLIN, le premier brevet com- 
portant l'emploi de poudres métalliques pour les dégagements de gaz. 
Mais, c'est à partir d'un brevet suédois, déposé en 1923 par ERICKSON 
que ces matériaux ont commencé réellement à apparaître sur le marché. 
Le traitement à l'autoclave fut mis au point en 1929, également par 
ERICKSON et utilisé commercialement en 1932, 


Contrairement aux bétons gaz, les bétons mousses n'ont fait 
leur apparition qu'en fonction des progrès dans le domaine de la chi- 
mie organique. Le principe consiste, en effet, à incorporer à la pâte 
de ciment un produit moussant (un tensio-actif) et l'on sait que 
presque tous ces produits sont des produits organiques. C'est pour- 
quoi, le premier brevet n'a été mis en application qu'en 1925 par le 
suédois E. Chr. BAYE. Depuis cette date, il semble bien que tous Les 

. produits moussants possible aient été essayés avec plus ou moins de 
succés, et comme chacun d'eux a donné lieu au dépôt d'un brevet par- 
ticulier, le nombre de brevets de béton mousses paraît ètre plus im- 
portant que celui des brevets relatifs aux bétons gaz. 


1.4, PRINCIPAUX AVANTAGES ET INCONVENIENTS 
ES | 


Les principaux avantages présentés par l'utilisation du bé- 
ton léger sont les suivants : 


1. La légereté : c'est la caractéristique essentielle du béton léger 
qui assure une économie non négligeable sur les structures et Les 
fondations, une réduction du coût des transports, des manuten- 


tions et les coffrages. 
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2. L'isolation thermique : le béton léger de granulats légers attire 
T'attention sur cette caractéristique, surtout compte tenu des obli- 
gations actuelles d'économie d'énergie. 

a) Simplification des éléments de construction (on n'a plus besoin 
de murs sandwichs dans certains cas). 
b) économies de chauffage soit sur le matériel, soit sur la consom- 


mation d'énergie. 


La réduction du poids propre constitue le principal avantage écono- 


mique d'utilisation de béton légers de structure. 


À section, de béton identique . cette réduction de poids est 
proportionnelle à la différence des masses volumiques de calcul : 


ee Ybéton normal - Ybéton léger = 0,28 si Ÿ béton Léger 
% béton normal 1800 kg /n3 


Si Pest le poids propre d'un élément en béton normal, en 
béton léger, ce poids devient P (1 - k). 


Si l'on appelle Q la surcharge qui est appliquée à cet 
élément, la réduction de charge totale obtenue en utilisant du béton 
léger peut s'exprimée par 


P+a-[P(1-K)+Q]. _P k 


a — 


P+0Q P+0Q 


Il apparaît que le pourcentage de réduction de charge totale est 
d'autant plus important que le rapport du poids propre à la charge 
totale est élevé. 


Donc, de ce point de vue, le recours au béton léger est par- 
ticulièrement avantageux dans les éléments structuraux où Le poids 
propre du béton est important vis à vis des surcharges permanentes 
et d'utilisation ( p 

P+0Q 


ouvrages où La réduction du poids propre du béton constitue un avan- 
tage déterminant (influence du facteurk ). Citons parmi ce cas, Les 


élevé) et plus généralement, dans tous Les 


structures ou éléments de structures de grandes - portées pour lesquels 
le rapport du poids propre à la charge totale d'utilisation est impor- 


tant ; ceci est particulièrement mis en application pour les grands ouvra 
ges d'art. Les bâtiments élevés, pour lesquels l'utilisation de béton 
léger permet de réduire le nombre ou la section des éléments de des- 
centes des charges verticales (colonnes, murs, fondations...) est un 


outre cas très intéressant. 


Résistance au feu 


La résistance au feu des bétons légers de structure est meil- 
leure que celle des bétons normoux grâce à leur faible conductivité 


thermique et à leur plus foible coefficient de dilatation. 


Il faut, toutefois, remarquer qu'étant donné les caractéris- 
tiques d'absorption d'eau des granulats légers, avant et pendant le 
malaxage, l'action du feu provoque certains éclatements superficiels 
dans les éléments en béton léger (sous l'effet de gradients d'humidité) 
s'ils n'ont pas atteint l'état d'équilibre relatif où cette 
teneur en eau n'évolue pratiquement plus, ce qui peut exiger plus de 
temps que pour les bétons de granulats traditionnels (3 à 6 mois, voire 


un an) selon la nature de l'éventuel enduit. 


Par ailleurs , une nouvelle utilisation pour le béton léger 
et en particulier, le béton cellulaire a été relaté par HOFF. C'est 
une énergie la plus absorbée et pour la reflection d'onde de choc que 
pour l'atténuation des murs soufflés. Ces objectifs sont, à priori, 
d'application militaire car ce matériau peut être utilisé pour protèger 
les munitions explosives ainsi que pour minimiser les dommages résultant 


d'explosions. 


Les utilisations possibles non militaires sont 


- énergie absorption des obstacles de l'autoroute 

- murs industriels de sécurité 

- protection des fondations de réacteur contre les mouvements du sol 
occasionné par les tremblements de terre 


- remblais pour La distribution des charges aux tunnels et pipelines. 


12 


A côté de leurs avantages, les bétons légers présentent, éga- 


lement certains inconvénient (2). 


Il s'agit, principalement, des problèmes posés par la déforma- 
bilité plus grande des bétons légers, par rapport à celle du béton tra- 


ditionnel. 


La résistance du béton léger à la traction et aux efforts de 
cisaillement ainsi que Le module d'élasticité sont plus faible. En re- 
vanche, la fluage et le retrait sont généralement plus élevés. On est 
donc obligé de prendre certaines précautions dans les calculs (pièces 
plus épaisses pour compenser Les flèches par exemple). 


- la déformabilité plus élevée des bétons légers doit être prise en 
compte également lors du calcul des pertes de précontrainte et par- 
ticulièrement pour ce qui concerne les pertes instantanées à la mise 
sous tension. 

Cependant, les déformabilités importantes permettent une fissuration 


moindre, ce qui relativise cet inconvénient. 


- le prix plus élevé du béton léger par rapport à celui des bétons 


no maux. 


s 


- les difficultés technologiques des bétonniers à cause de l'absorp- 
tion d'eau des granulats légers. 


- des règles de constructions peu développées. 


CHAPITRE II 


ETUDE DE LA DURABILITE DES BETONS 
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II. ETUDE DE LA DURABILITE DES BETONS 


II.1. Introduction 


Un développement des utilisations du béton en milieu 
marin semble se concrétiser, en particulier dons le cadre de 
l'exploitation des ressources océaniques, notamment, pour assu- 
rer les approvisionnements en énergie. Pour les plate-formes 
flottantes mobiles destinées à être remorquées sur plusieurs 
sites consécutivement, afin d'assurer diverses fonctions pé- 
trolières, autant que pour les projets de structures flottantes 
massives ancrées qui naissent actuellement pour exploiter 
l'énergie thermique des mers, il est important de réduire, au 
maximum, les poids des ancrages, d'où l'idée de mettre au point 
des systèmes basés sur l'utilisation du béton de granulats lé- 
gers de haute résistance. La possibilité de produire et de 
mettre en oeuvre du béton léger de structure, a été maintes 
fois démontrée, notamment au sein de Ll'ARBEM (8) et les pro- 


priétés mécaniques de tels bétons sont maintenant bien connues. 


Une propriété essentielle pour envisager concrètement 
l'utilisation des bétons, notamment légers, en ambiance forte- 
ment agressive comme c'est le cas des zones de marnages, est 
la durabilité des bétons. Il est, en effet, aussi important de 


concevoir des ouvrages durables que solides. 


Cette étude vise à améliorer les connaissances sur la 
durabilité des bétons légers, comparativement à celles des bétons 
traditionnels,et arborde également l'étude des évolutions des 
caractéristiques influençant la résistance à l'altération du maté- 
ridu béton. 

Les recherches sur la durabilité des matériaux, afin d'ac- 
célérer les évolutions des phénomènes sont généralement basées 
sur les suivis de la tenue au gel. En effet, pour certains matériaux 
tels que les pierres naturelles de construction, la relation tenue 
au gel- tenue dans le temps est directe et il est logique de suivre 


le même raisonnement pour les bétons. 
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11.2. Bibliographie 


Très peu d'auteurs se sont attachés à étudier spéciale- 


ment la durabilité des bétons légers de structure. 


Une première recherche sur la résistance au gel-dégel 
des bétons de structure en granulat léger a été réalisée en 1961 par 
KLIEGER et HANSON (9) . Différents bétons constitués avec neuf 
granulats légers fabriqués par divers procédés furent testés. Les 
performances mécaniques de ces bétons variaient de 20 à 31 MPa se- 
lon les cas, et en fonction de l'emploi d'un entraînement d'air. 
Les résultats furent comparés avec ceux obtenus Sur un béton 
normal, de référence, d'un niveau de performance comparable. 
Après une période de conservation de 14 jours en eau (239C) sui- 
vie de 14 jours en air sec (23°C - 50 % H.R.) puis d'une immer- 
sion de 3 jours dans l'eau, les éprouvettes de béton furent 
soumises à un essai gel-dégel rapide dans l'eau. Plusieurs con- 
ditions expérimentales et spéciales furent également retenues 
faible teneur en ciment, pas d'entraînement d'air et courte pé- 
riode de séchage. Les auteurs n'obtiennent aucune conclusion 
négative puisque les gonflements des bétons confectionnés avec 
divers granulats légers n'apparaissent pas plus importants que 
pour des bétons normaux. Une excellente durabilité, c'est à dire 
une faible perte de matière , une dilatation réduite et prati- 
quement aucune diminution notable du module d'élasticité dynami- 


que (E) est démontrée après 300 cycles de gel-dégel. 


PFEIFER (10) poursuivit l'étude de durabilité du béton 
léger et étudia particulièrement l'influence de la substitution d'une 
partie des éléments légers fins par du sable naturel comme cela est 
recommandé pour réaliser des bétons de structure. Ces études furent 
réalisées grâce à l'appui d'un Institut Américain (The expansed shale 
clay and salt institute) qui parraina trois vastes séries d'essais 
de gel-dégel à l'Université de TOLEDE. Dans la première série, huit 
granulats légers et un granulat normal, de référence, furent testés 


en faisant varier les teneurs en sable naturel et en eau 


lé 


interne dans les granulats légers lors d'essais de gel-dégel dans l'eau. 
Les compositions des bétons furent élaborées en accord avec la pratique 
usuelle, béton plastique (affaissement de 10 cm) et dosage en ciment de 
360 kg/m3 pour tous les mélanges. Les résultats obtenus démontrent que 
les bétons légers de structure se comportent de manière satisfaisante 
pendant qu moins 300 cycles de gel-dégel dans l'eau et ce, pour tous les 


dosages en sable naturel. 


Les principales conclusions sont en effet : 


Les bétons légers de structure qui incluent un entraînement d'air 
et un liant de haute qualité ont une durabilité satisfaisante quand 


ils sont soumis à des essais de gel-dégel en laboratoire. 


Le gel et le dégel agissent comme une succession de chargements et 
de déchargements de la structure interne du béton. La durée des 
cycles de gel-dégel ainsi que le nombre de ces cycles ont une im- 
portance considérable pour la durabilité du béton. 


Les matériaux constitutifs du béton ont une importance aussi nette 
que les proportions de ces matériaux. En outre, la durée de la cure 
préalable du béton avant qu'il soit soumis aux cycles gel-dégel joue 
un rôle considérable. 


La quantité et la nature des vides inclus dans le béton est un para- 
mètre majeur pour la durabilité du béton. 


La quantité d'eau de gâchage est un facteur de durabilité essentiel. 
Par ailleurs, comme le montre la figure 2.1 l'effet du gel et du dé- 
gel du béton dans l'eau de mer est beaucoup plus sévère que pour Le 
béton conservé en eau douce. 
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FIGURE 2.1. - L'EFFET DU GEL-DEGEL DE L'EAU DE MER ET DOUCE SUR LA 
DURABILITE DU BETON (11) 


11.3. L'action du gel 


Quand la température du béton durci et saturé s'abaisse 
l'eau contenue dans les pores capillaires gèle comme dans les ca- 
pillaires des pierres, avec expansion. Si des gels et des dégels 
consécutifs se succèdent avec des alternances d'expansion 
et de rétrécissement, Ces cycles du gel-dégel ont un effet cumulatif 
qui présente certaines analogies avec l'effet de fatigue (12). 

. L'action a, essentiellement lieu dans la pâte de ciment car les 
cavités qui peuvent exister dans Le béton consécutivement à un com- 
pactage insuffisant, par exemple sont généralement remplis d'air et, 


conséquent, ne sont pas nocives vis à vis de l'action du gell 13]. 


Le processus de gel est évolutif, à cause, d'une part, 
des vitesses de transfert de chaleur à travers le béton, d'autre 
part, par l'augmentation progressive des alcalis dans l'eau non 
encore gelée, et également à cause du point de congelation va- 
riable suivant la grandeur de la cavité (14) car La tension 
superficielle de la glace dans les capillaires impose une pression 
d'autant plus grande que le capillaire est plus petit, la 
congelation commence dans les grandes cavités et se propage gro- 
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et leners vers les plus petites. Lorsque les pores sont trop petits, 

il n'y a pas de pénétration d'eau et ainsi, dans ces cavités, aucune 
formation de glace ne peut s'y créer (13) . Toutefois, quand la tempé- 
rature baisse, l'eau emmagasine une énergie potentielle qui lui permet 

de s'infiltrer dans les capillaires, à cause de la différence d'entro- 
pie de l'eau et de la glace. Cette diffusion de l'eau amène à une aug- 
mentation du volume de glace et donc, à une expansion supplémentaire [ 13] 


Il y a donc, deux sources d'expansion. 


Premièrement, le gel de l'eau avec une augmentation du volume 
de 9 % environ qui implique que le surplus d'eau dans la cavité soit ex- 
pulsé. Le niveau du gel détermine la vitesse à laquelle l'eau se déplace 
par l'action du front de glace qui se propage et la pression hydraulique 
développée dépend de la résistance à cette progression, c'est à dire, du 


chemin à parcourir et de la perméabilité de la pâte entre la cavité où 
le gel se produit et celle qui accepte le surplus d'eau (15). 


La seconde force de dilatation dans le béton, résulte de la 
diffusion de l'eau, produisant une augmentation relativement modeste 
des volumes de glace . Mais de nombreuses recherches ont montré que ce 
deuxième mécanisme était particulièrement important, vis à vis des al- 
térations du béton (16) . Cette diffusion, est causée par la pression 
osm ctique générée par une augmentation locale de solution, relative à 
la séparation de l'eau pure gelant,de la solution. Par exemple, une 
dalle gelée à su partie supérieure, est gravement endommagée si l'eau 
arrive à traverser l'épaisseur de la dalle, suite à l'existence de la 
pression osmotique. La teneur totale d'humidité du béton est alors 
plus importante qu'au début du processus du gel et dans certain cas, 
l'endommagement par ségrégation des cristaux de glace sur des couches 
fut observé (17). 


Quand la pression due à la dilatation dans le béton dépasse la 
résistance à la traction, un endommagement a lieu. L'importance du 
désordre s'échelonne depuis des fissures sur la surface jusqu'à une 


désintégration totale (figure 2.2). 
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FIGURE 2.2. - PROGRESSION de 1n DETERIORATION 


La résistance du béton au gel dépend, également de ses dif- 
férentes propriétés (par exemple, résistance de la pâte de ciment, 
élasticité et fluage). Mais les facteurs les plus importants sont le 


degré de saturation, la porosité et la porométrie de la pâte de ciment. 


L'influence générale de la saturation est montrée sur la 
figure 2.3. Si la valeur critique de saturation n'est pas atteinte, le 
béton est fortement résistant au gel et le béton sec est totalement in- 


sensible (18). 
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FIGURE 2.3. - INFLUENCE de la SATURATION du BETON 
SUR SA GEL{VITE (16) 
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Quelles est la valeur critique de saturation ? 


Un récipient fermé et contenant 91,7% de son volume de l'eau 
sera entièrement rempli de glace après congélation, mais s'il est rempli 
au-delà de cette valeur, Le gel conduira à des effets. Ainsi donc, 91,7 % 
peut être considéré comme la saturation critique en eau des récipients 
clos et indéformables. Toutefois, ce n'est pas totalement le cas des 
corps poreux où la saturation critique dépend de la grandeur du corps, 
de son homogénéité et du taux de congélation. Un espace accessible pour 
l'eau expulsée peut être suffisamment proche de La cavité dans laquelle 
se forme la glace, et qui permettra son expulsion. Si la pâte est compo- 
sée de couches suffisamment fines incluant des bulles d'air, aucune satu- 
ration critique n'aura lieu. De La même manière, une particule de granu- 
lats seule n'a pas de grandeur critique si elle a une porosité très pe- 
tite ou si son système capillaire est interrompu par un nombre suffisant 
de macro pores. Cependant, une particule de granulats dans Le béton peut 
être considérée comme un récipient fermé, étant donné la faible perméabi- 


5 


lité de la pâte de ciment qui l'entoure, qui ne permet pas à l'eau de 
s'écouler à une vitesse suffisante vers les vides. Par conséquent, une 
particule de granulat saturée à un niveau supérieur de 91,7 % est alté- 
rée lors d'un gel entourant le béton (13). Rappelons, que les granulats 
classiques ont une porosité de l'ordre de 0-5 % et, en général, les 
granulats de haute porosité sont à éviter (norme P 18 301). Pourtant, 
l'emploi éventuel de ce genre de granulat ne signifit pas nécessairement 
qu'un endommagement par congélation git lieu. En effet, la présence des 
grands pores dans les bétons avec air occlus et les bétons sans sable 
(no fine concrete) par exemple, contribuent fortement à augmenter la 
résistance au gel de ces matériaux. En outre, même dans le cas du béton 
normal, aucune relation démontrée entre la porosité du granulat et la 


résistance au gel du béton n'a été trouvé (14). 


La figure 2.4 illustre l'influence du rapport eau/ciment sur 
la résistance au gel du béton conservé probablement en salle humide, 
pendant 28 jours. 
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La relation eau/ciment à une influence sur La grandeur et 


la répartition des vides d'air dans la pâte de ciment (19). Selon 


NEUVILLE (14) la composition chimique du ciment et sa finesse n'ont 
pas de relation sur la résistance au gel, sauf si le béton est jeu- 
ne car l'âge affecte le degré d'hydratation et par là, influence 

la résistance de la pâte de ciment et la quantité d'eau congelable 


incluse dans la pâte de ciment. 


Nombre des cycles qui occasionnent la 


pertwen poids de 25 % 


4000 


Lt | |. 
NES | 


035 845 855 @55 275 885 
Ropport eau/ciment 
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FIGURE 2.4 - INFLUENCE DE LA PROPORTION EAU/CIMENT SUR LA 
GELIVITE OU BETON APRES CURE HUMIDE POUR 28 J. (14) 


11.4. Les facteurs de la gélivité du béton 


La gélivité du béton dépend en grande partie de celle de 


ses constituants, c'est à dire : 
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-de La pâte de mortier 
- du granulat 


-de l'adhérence granulat-mortier. 


Lorsque le béton sèche, des vides dans le mortier 
sont laissés par l'eau qui s'évapore. Selon la terminologie 
de "POWERS" (13 ), ces vides se rapportent ici aux cavités capillai- 
res ou pores. En principe, l'espace occupé avant par l'eau 
est rempli de dépôts du gel de ciment qui proviennent de 
l'hydratation du ciment. Ce système est poreux mais 
Ls pores sont très petits, de telle sorte que sa perméabi- 
lité à l'eau est très faible. Les pores de gel de ciment sont si fins 
que l'eau ne se congèle pas à l'intérieur pour les températures 
rencontrées normalement sur Les chantiers. IL existe donc 
un système de cavités capillaires qui sont entourées et sé- 
parées les unes des autres par un système de gel non conge- 


loble de perméabilité basse. 


On a déjà vu que lorsque l'eau gèle dans un pore capillaire 
saturé, l'expansion produite dans le système eau-glace demande une 
dilatation de la cavité de 9 % environ du volume de l'eau gelée ou 
le rejet de ce volume d'eau en dehors de la cavité vers la pâte en- 


vironnant ou encore une combinaison des deux phénomènes. 


canai d'eau 


À 


* Section correspondonte 
= de lo pâte de ciment 


pête de ciment 


FICURE 2.5 - LE GEL DANS LA PAIE DE CIMENT 
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La pression hydraulique nécessaire 
pour effectuer le transfert du surplus d'eau résultant de la 
congèlation progressive dépend de : 
- la distance de la cavité à un point de plus basse pression 
- du toux de formation de glace (figure 2.6) 
- la perméabilité du matériay concerné 


- de l'accomodation élastique du matériau autour de la cavité. 


Quantité de glace 


température, °C 


FIGURE 2.6. - RAPPORT ENTRE LA QUANTITE DE GLACE ET LA TEMPERATURE 
(COURBE OBTENUE A PARTIR DES RESULTATS DE "POWER" ET 
"BROWNYARD" (20). 


Si la grandeur de la pression nécessaire est trop 
importante, la pâte sera endommagée. De ces quatre facteurs 
déterminant pour la valeur de la pression développée, seul le 


premier peut être aisément changé afin d'éviter des Commages plus 
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Pers Cette modification est réalisée par l'introduction dans la 
pâte d'un système de petits vides d'air (air occlus\. Dans toutes 
structures, incluant des vides, l'humidité à tendance à se déplacer 
des vides plus grands vers les plus petits. Etant donné que les vi- 
des d'air occlus sont nettement plus grands que des capillaires, ils 
restent, en principe libre d'humidité donc, sont des points de bas- 


se pression. 


L'humidité chassée des vides capillaires s'introduit vers 
les vides d'air (air occlus} pendant le gel. Mais elle revient vers 
les capillaires pendant et après le dégel (21). S'il y a une quanti- 
té suffisante de vides d'air de telle manière qu'aucun vide capillai- 
re ne se trouve à une distance plus élevée que 0,0028 centimètre (21) 
d'air occlus, les expériences montrent que la pression hydraulique 


destructive ne se développe pas dans la fraction pâte du béton normal. 


Dans cette discussion, il convient d'adopter l'hypothèse 
que Les pores capillaires sont saturés au début de la congélation 
car si les pores capillaires ne sont pas complètement saturés, très 
peu d'eau ou même pas du tout doit être repoussés pendant la. 
congélation et par conséquent une pression hydranlique très basse 
se produit. Ainsi, la vulnérabilité de la pâte de mortier dépend 


principalement du taux d'humidité. 


Un autre facteur influe sur la quantité des pores capil- 
laires dans lo pâte. IL s'agit de la qualité du gel de ciment disponible 
pour remplir le volume de pore laissé par l'eau en s'évaporant et qui 
est déterminé par le rapport ciment/eau dans Le mélange original 
et par le degré d'hydratation du ciment. Une pâte bien durcie, 
ayant un rapport eau/ciment bas, à des pores capillaires qui sont 
potentiellement vulnérables, petits et en légère quantité ; cette 


pâte sera plus dure. Par conséquent, elle sera résistante au gel. 
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Même si les pores dans les granulats du béton sont 
sensiblement plus grands que les pores capillaires dans la 
pâte de ciment, les pressions hydrauliques créées dans les 
granulats soturés par congélation sont comparables à celles 
existant dans la pâte de mortier. Dans quelques granulats 
à porosité très basse, l'expansion de l'eau gélante peut 
être accompagnée par une déformation élastique de la roche, 
mais dans ceux d'une grande porosité, il peut y avoir des 
points faibles permettant une relûäche de la pression et donc 
d'éviter l'éclatement. Les points de relâche de la pression 
peuvent être les vides macroscopiques répartis 
parmi les particules de granulats (comparables aux vides 
d'air occlus dans la pâte de mortier), ou encore ils peuvent 
se trouver sur la limite extérieure de la particule ; ceci 
conduit dans le cas de granulat saturé avec un système de 
pores donné et un taux de congèlation donné à concevoir 
une grandeur critique de la particule de granulat. Les parti- 
cules plus grandes que la valeur critique sont vulnérables 
dans des conditions d'exposition données, tandis que celles 


qui sont plus petites ne le sont pas. Mais dans le béton, 


lès possibilités de relôche de pression sur les limites 
extérieures d'une particule de granulat dépendent de la 
perméabilité de lo pête de ciment qui entoure cette parti- 
cule ,; de la proximité et du nombre des vides d'oir occlus. 
Il est donc fort probabie, que l'utilisation de l'oérotion 
puisse être favorable même pour des granulats marginaux, 

mais dans de nombreux cns, son influence n'est pas suffisante 
pour pallier à des défoillances dons les granulats et des 


endommagements peuvent orriver 


Dans 19 description précédente sur Îles granulots, 
l'hypothèse que les pores sont saturés au début 
de la congélation est adoptée. Comme dans la pâte de ciment, 
si les pores ne sont pas entièrement saturés, très peu d'eau 
(ou pas du tout} est refoulée pendant la congélation et une 
pression hydraulique négligeable npparoît. Cependant, la vul- 


nérabilité du gronulot à l'endommegement par le gel, dépend 
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principalement de Sa teneur en eau. Quand Le béton est jeune 

ln teneur en env du gronulnt dépend, en premier lieu, de son 

état au moment où il est introduit dnns le mélange, Ultérieu- 
rement, sn teneur en eau sera déteminée par l'humidité de 


l'ambiance de conservation du béton. 


Quand des éprouvettes de béton sont soumises à des 
cycles de dégel, deux sortes de détériorations (21 


peuvent être constatées : 


1. une perte de poids légère due à une faible détérioration 
de la surface et ayant une grande influence sur les proprié- 
tés mécaniques et élastiques du béton. 
ou 

2. une forte détérioration superficielle mais avec une faible 
perte de la résistance et du module d'élasticité de la par- 
tie interne de l'éprouvette. 
Il s'agit bien évidemment de cos extrêmes, en pratique les 
altérations ne relèvent pas d'une seule de ces deux catégories 


mais relativement des deux à la fois. 


Si vne surface d'une éprouvette a été en contact avec 
l'eau pendant quelques temps avant le commencement du cycle gel, 


la teneur en eau du béton près’ de la surface est pratiquement 
de 100 % et en tous Les cas très proche de La saturation totole ; 
elle est plus élevée qu: la moyenne de la teneur en eau de l'éprouvet 


£ 


Le. 
La chronologie des évènements est la suivante : 


Premiérement, l'eau en contact avec la surface gélera avec écoillage 
de la surface du béton 

Ensuite, l'eau incluse dans les vides capillaires du béton Les 

plus près de lo surface gelera et cousera les changements d'état, 
l'eau non gelée sera déplacée vers l'intérieur qui est moins sa- 


turé. Ces évènements sont explicités sur la figure 2.7. 
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Déplacement du ‘* 
front de glace 


Glace en 
formation 


: Partie saturée de l'éprouvette 


B : Partie non saturée de l'éprouvette 


FIGURE 2.7 - Déplacement de la glace dans l'éprouvette 


Le gel arrive en À avant d'atteindre la zone B à cause du sens 
du gradient de température et parce que À est à une teneur en eau plus 


élevée que B. 


Lorsque la glace commence à se former dans la région A, l'eau 
non gelée sera déplacée vers la région B la moins saturée. Si l'eau 
est libre de se déplacer sans obstacle, aucune pression hydraulique ne se 
développe. Cependant, comme cette eau doit s'infiltrer à travers une 
substance poreuse fine et texturée, la force causant le mouvement con- 
duit à une élévation de La fraction correspondante (visqueuse) et des 
gradients de pression hydrauiique apparaissent durant Le mouvement 


de l'eau conformément aux lois de l'écoulement hydroulique. 


Si la force en réaction contre la force déplaçant l'eau interne est 


suffisamment élevée, alors elle peut devenir suffisante pour être capa- 
ble d'endommager l'éprouvette. La loi de DARCY peut être appliquée 


pour estimer la valeur de pression. 


Pas sg et (2,11 


Œœ 
F 


OU : 


V : vitesse d'écoulement (cm/h) 
4h : chute de pression entre les deux parois d'une couche et de 
béton d'épaisseur L 


B: coefficient de perméabilité du béton 
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EXTERIEUR MUR INTERIEUR 
DR Te 


sut j 
Sig milieu t'a 5° 


Scrmieu ! etsistant au gd 


température 


temperature 
de gel 


FIGURE 2.8 - SECTION D'UN MUR HOMOGENE 


La figure 2.8 représente une section transversale d'un mur. 

Au niveau du milieu I il n'y a aucun risque de détérioration par Le 
gel, par contre, des détériorations apparaissent au niveau du milieu 
Il. Pour une certaine valeur de l'épaisseur de la partie saturée, 
la pression hydraulique atteint la valeur de la résistance du maté- 
riau (Sacr est plus élevé que Scr) c'est l'épaisseur critique DER 
(DCR est défini comme étant la mesure de la couche de matériau Le 
plus épaisse qui n'est pas détériorée par le gel même si elle est 
complètement saturée d'eau). La valeur DR dépend de la qualité du 
matériau, de la perméabilité du gel appliqué, et de la quantité d'eau 
dans le milieu I). 

Les phénomènes dans une construction comprenant plusieurs couches 
peuvent être explicités (22) de la même manière qu'un mur homogène (2.9). 
Les deux matériaux ont un coefficient ScR différent car leur structure 
poreuse n'est pas la même (comme d'autres caractéristiques). Dans la zone de 
transition existant entre les deux matériaux, le passage du premier 


SCR au second se fait d'une façon systématique. La largeur de la zone 


de transition est une fonction des épaisseurs critiques des deux maté- 


Iitoux. 
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EXTERIEUR MUR INTERIEUR 


surface impermeable 
eus vernis où pemture 


ne résistant pas 
Saez ne résistant pas qe 
au gel : 

temperature 
Lempérature 


Lemperature 
de gel 


FIGURE 2.9 - SECTION D'UN MUR CONSTRUIT AVEC DEUX MATERIAUX 
DIFFERENTS ET UNE SURFACE EXTERIEURE RECOUVERTE 
D'UNE COUCHE PROTECTRICE (221 


En général, le degré de saturation réel est discontinu à La 
ligne de séparation car Les deux matériaux ont des capillarités diffé- 
rentes et ce pour une pression capillaire identique entre les deux ma- 
tériaux. L'une des conséquences directe de ce phénomène c'est que des 
parties du revêtement extérieur peuvent se dégrader au cours du gel 


et cela malgré la condition respectée de SacT < ScR (22) pour 


toute la construction excepté dans la zone de transition. La figure 
2.9 représente le cas d'une peinture appliquée sur le béton afin de 
servir de revêtement imperméable et qui est particulièrement exposé 

à l'attaque du gel. Près de la surface imperméable, ScR doit être- 
diminué, car l'equ qui est expulsée pour la formation de glace 

dans les pores est en partie empêchée de se propager sur la surface. 
La diminution de la valeur de SCR dépend de la perméabilité de la sur- 
face et de l'adhérence entre le revêtement et le matériau. De plus, 


comme la valeur de SCR diminue près de la surface ; il est quasiment 


certain que la valeur de SACT croît dans la même zone. La vapeur 


ss 


d'eau qui se diffuse à travers le mur, due aux différences de pres- 
sion de vapeur entre l'extérieur et l'intérieur peut se condenser faci- 


lement sur Le revêtement froid et peu poreux. 
La diminution de ScR ou l'augmentation de SacT contribue 


à rendre particulièrement sensible au gel les revêtements de surfaces 


imperméables. 
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IT.5. Hypothèses sur la résistance au gel du béton 
ARR PP EU 


11.5.1 Introduction 


Les premières expériences sur les pierres naturel- 
les et autres matériaux de construction semblables (KREUGER 
1923) - (23), ont démontré que la résistance au gel de 
ces matériaux dépend du degré de saturation. Le degré de 


saturation est défini par : 


S = £ (2.2) 


E__: eau congelable à une certaine température {m3/m3 de 
matériau) 


a : teneur en üir (m3/m3 de matériau). 


La notion du degré de saturation comme la 
notion de la pression hydraulique (24) retient 
l'hypothèse que l'excès de volume produit par le gel de 
l'eau est la raison primaire de l'endommagement par le gel. 
Afin d'éviter la pression destructive, un espace doit être 
assuré là où le surplus de pression se produit. Ceci corres- 
pond à 9 % environ (lorsque l'eau gèle son volume s'accrott 
S 9%), ce qui entraîne que Le degré critique de saturation 


en vase clos devient : 


CR © —© 5: 0,717 D #(2.3} 
E,+0,®9E. 


Toutefois, la manière dont cet espace est réparti 
à beaucoup d'importance. Les forces de friction s'opposent 
au déplacement de l'excès d'eau et si cet espace est trop 
éloigné de l'endroit où le gel se produit, la pression at- 
teint un niveau destructif, c'est ln principole idée de lo 


théorie de pression hydraulique. 


Il est évident, que la répartition des espaces 
# « . a . 
d'emergence à une grnnce importance lorsque le matériel est peu 


poreux ou imperméable, et cette conséquence est moindre, quand 
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il s'agit de motière poreuse et facilement accessible à l'eau. 


Dons le cas de matériaux poreux, l'influence de la répartition 
des vides est peu importante et La loi S < 0,917 est valable. Pour un 
matériau pau poreux, il 2st S'autra part nécessaire d'assurer des vides sup- 
plémentaires afin de maintenir la distance de l'endroit du gel au vide 


le plus proche à un niveau relativement bas. 


Dans l'équation (2.3), la pression de l'air est négligée. Si le 
récipient est fragile ; mais s'il a une grande résistance à la traction, 
il peut être résistant au gel en réagissant à la formation de la glace, 
même s'il est soturé d'eau. Quand la glace se forme, il se produit une 
pression car le matériau résiste à la déformation et la pression abaisse 
le point de congelation. Les matériaux de construction classiques ne 


peuvent résister dans cette condition qu'à quelques °C. 
Cependant 
.4) 
ScR > 0,917 (2.4 


Si le matériau est ductile c'est à dire, FAGERLUND (22) applique 


l'expression suivante : 
Es -2#) (2.5) 


FOR PE ET FT-R 


ER : déformation à la rupture 


u# : coefficient de poisson 


K : fraction d'eau non congelée lorsque S = 1,0 


Si les parois du récipient sont perméables, l'eau s'expulise à 
travers les parois. Une force d'origine hydraulique se crer lorsque le degré 
de saturations augmente. Pour des forces trop grandes, il y a destruction 
du matériau, POWERS (25), FAGERLUND (22\ définissent SCR par l'expression 


suivante : 
dŒ.e 


ScR = 0,917 + f (os A: PT ; L) (2.6) 
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où 
© : contrainte de rupture (N/m2) 
B : 
B : coefficient de perméabilité 
dE 


—T : vitesse de formation de la glace (m3/s .m3 de matériau) 


L : épaisseur de paroi (m) 
L'équation (25) est comprise dans l'équation (26). 


11 est évident que l'expression suivante peut être employée 


pour un matériau 


0,017 MS re al: C (077) 


Un matériau poreux ne géle pas comme un simple récipient 
mais plutôt comme une succession de plusieurs récipients ayant certai- 
nes parois communes. FAGERLUND L 22 trouve des valeurs de Scr très basses 
allant jusqu'à 0,34 pour le béton cellulaire autoclavé. Nous pouvons 
donc dire, que la théorie de pression hydraulique est d'une importance 
considérable et cette importance est plus grande lorsque le matériel 


est plus imperméable. 


11.5.2. La résistance au gel 
Il est raisonnable de définir la résistance au gel d'un 


certain matériau de la manière suivante [ 22] 


La résistance au gel d'un certain matériau est son apti- 
tude à résister sans qu'il ait de détérioration complète ou même 
partielle, aux variations climatiques qui se produisent dans les 
conditions précises d'utilisation de ce matériau. Cette définition 
est intéressante en ce sens qu'elle amêne à penser qu'un même 
matériau peut être à la fois résistant au gel et non résistant 
au gel. La tenue au gel n'est pas uniquement une fonction dont les 
variables dépendent des propriétés du matériau mais aussi des 


conditions climatiques et du mode d'utilisation du matériau. 


La résistance au gel dépend du milieu environnant. Un 
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changement de méthode d'essai du gel peut totalement changer l'appré- 
ciation concernant la tenue au gel et cela pour un même matériau. Ainsi 
les appréciations ("résistant" ou "ne résistant" pas au gel) au suiet 
d'un matériau, basées sur son comportement durant une seule expérience 
de gel sont-elles trop catégoriques. Elles ne sont valables que pour 
cette seule expérience de gel et ne s'appliquent pas nécessairement à 


ce matériau dans des conditions climatiques différentes. 


Il en résulte que si on ne tient pas compte du milieu ambiant 
dans lequel le matériau est utilisé, c'est à dire lorsqu'on utilise 
les méthodes habituelles de détermination de la résistance au gel, les 
résultats ne correspondent pas obligatoirement à la réali:é et les 


interprétations doivent en tenir compte. 


Si l'on désire apprécier la tenue au gel d'un matériau en 
n'ayant recours qu'à des expériences sur le gel et si de plus, on cher- 
che un critère pour choisir entre différents matériaux, on devra, d'une 
part, appliquer la même méthode de gel pour différents matériaux, et 
d'autre part, les méthodes gel devront être adaptées à toutes les sortes 


d'environnements possibles. 


En conséquence, il est évident qu'une totale divergence sur 
l'interprétation de la notion de résistance au gel peut avoir lieu entre 
la tenue d'un matériau et celle utilisée dans les conditions réelles 


d'emploi. 


Les méthodes courantes pour une détermination du facteur de dura- 


bilité du béton peuvent être classées en trois groupes principaux 


- L'essai de gel-dégel direct 

- Le concept de degré critique de saturation (figure 2.10) 

- Détermination des proprietés du matériau (rapport E/C, absorption 
d'eau, distribution des vides d'air, teneur en air) qui sont 


Supposées être correctes à la résistance au gel (essai indirect). 


Ces trois groupes de méthodes seront développées ultérieurement. 
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FIGURE 2.10 - L'INFLUENCE OU DEGRE DE SATURATION SUR LA 
RESISTANCE DU GEL-DEGEL (26) 
11:5.8. L'influence de l'entraînement d'air sur le résistance au gel du 
bé ton : 


1. Introduction 


De nombreux expérimentateurs ont montré que la résis- 
tance du béton au gel-dégel ‘était considérablement améliorée par 
l'utilisation des agents d'entraînement d'air. Il est générale- 


ment relaté que le minimum d'air additionnel pour augmenter 


efficacement la résistance au gel et dégel est. de 3 à 4 #% 
environ du volume de béton. Dans de nombreux cas, l'entraîne- 
ment des pourcentages encore plus grand d'air aura po consé- 


quence la diminution sncore plus élevée de la “ensi'é et agmen- 
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tera encore la résistance au gel mais cette amélioration à des conséquen- 
ces néfastes sur les résistances et propriétés directes. Il semble judi- 
cieux de faire un compromis et de maintenir la teneur en air aussi basse 


que possible afin d'obtenir des résistances et une densité convenables. 


Influence de la distribution des vides d'air 


Dans ses travaux sur la résistance au gel du béton, "POWERS" 


insister sur l'importance de la distribution des vides par rapport 


D 


la résistance au gel. 


Q- 


POWERS (24) présente une théorie de la pression hydrauli- 
que où il prétend que le béton peut être endommagé par gel répété avant 
qu'il atteigne le degré critique de saturation. Ce degré critique de 
saturation est probablement proche de 91 % de saturation. IL suggère 
aussi comme le gel commence par l'extérieur dans les parties fortement 
saturées de l'éprouvette de béton et que l'eau est contrainte de se diri- 
ger de l'extérieur vers la zone la moins saturée à l'intérieur . L'eau 
lors de son déplacement à travers une substance poreuse donne naissance 
à uns force qui crée une résistance fractionnelle correspondante avec 
des gradients de pression hydraulique conformément aux lois de l'écou- 
lement hydraulique. 

Utilisant La loi de DARCY, POHERS calcule l'épaisseur de satura- 
tion critique où l'eau par le procédé présenté ci-dessus est contrainte 
de traverser Une couche plus large que l'épaisseur de saturation criti- 
que; la pression hydraulique excède alors la résistance du béton et l'endom- 
magèment arrive. POWERS a calculé l'épaisseur de saturation critique 
comme étant de 0,5 cm sur un béton fortement dosé et environ 13 cm ‘sur 
un béton peu dosé en ciment. Il indique,en commentaire, que ces valeurs 
sont cependont à réduire à 1/5ème, c'est à dire à environ 0,1 cm et 
2,6 cm. Il a noté également qu'il considère que les valeurs données 
par le calcul risquent d'être notablement éloignées de La réalité ; 
elles servent seulement à illustrer le principe sur lequel l'hypo- 


thèse est basée! 


Dans (25) POWERS utilise cette hypothèse pour calculer 
l'épaisseur de saturation critique pour un cas spécial; celui d'un volume 
de pâte sphérique contenant des vides d'air concentriques et sphériques. 
L'épaisseur de saturation a été ici définie comme "proportion d'espace- 
ment de vide” (void space ratio) ou "facteur d'espacement" (spacing 


factor) L . Elle est égale à la différence entre le rayon des deux 
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sphères. Un calcul, à nouveau basé sur la loi de DARCY montre que la 


valeur critique 1e est environ de 0,13 - 0,23 mm pour une pâte ferme 


it 
(E/C - 0,32) et 0,61 - 0,76 mm pour une pâte plastique (E/C - 0,62) 


La pe est celle par laquelle il y a égalité entre la tension produite 


par l'écoulement de l'eau et la contrainte de rupture. La É & 2St 


cri 
cependant largement fonction du taux du gel et la valeur de perméa- 
bilité. 

La pâte dans un béton avec air occlus peut être considèrée 
comme une succession d'enveloppes de pâte entourant des bulles d'air. 
Si les bulles sont peu nombreuses et grosses, La valeur moyenne de 


(L}) est élevée et peut bien excèder L 


crit 


POWERS (25) présente les deux expressions suivantes pour 


le "facteur d'espacement" 


Re [ 1,4 Gen 3 1] BR > 4,3 (2.8n) 
æ A A 
- D P 
L =p_ Pre" 4 53 (2.8b) 
a À A 
ou : 
a = surface spécifique des pores remplis d'air ne 
P = Proportion de pâte dans le béton 
À = teneur en air 
Le critère de résistance au gel devient alors : 
EE < Lérit (2.9) 
ou 
L est calculé à partir de l'équation 2.9 tandis que rer est 


en principe calculé à partir de l'hypothèse utilisant La loi DARCY 


comme mentionnée ci-dessus. 


Dans le document, (25 ) POWERS calcule également la valeur 


critique L me 
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valeur est adoptable comme critère suffisant pour la résistance au gel en c 


qui concerne de nombreux bétons et l'équation2.10 devient par conséquent 


L'< 0,25 on (2.10) 
A partir d'un modèle mathématique, DANIELSON et WASTESSON (27) 


ont présenté un calcul plus précis de l'épaisseur de saturation critique 
pour un système de bulles mesurées par hasatd. 


Conformément à leur dérivation, le taux du volume protégé Lu est 
défini par la formule suivante, approximativement 


fe 2A (T+Ka) (2.11) 
ou : 


K est une constante avant une dimension de longueur constante et englobant 
le taux de gel de ciment, la permébilité, la résistance et la quantité 


d'eau gelable dans la pâte. 


Les mêmes paramètres sont inclus dans les évaluations de 
POWERS. Afin d'obtenir la résistance au gel 


: SV (2.12) 


3. Influence des différents facteurs sur la distribution des vides 
= SVT 2U'QTSFerAoNeton ces vides 


L'influence du malaxage et du temps de vibration sur la 
distribution des vides a été étudié par WARRIES (28) +. Il con- 
clû que la vibration réduit la teneur en eau dons le béton durci 
mais en même temps la surface spécifique est augmentée. Ceci 
signifit sommairement que les grands vides se déplacent par vibra- 


tion. 


MIELENZ et AL (29) ont observé la même influence de 


temps de vibration sur les paramètres de vide interne. 


Plus un matériau est fin plus sa surface spécifique est 
grande et une température faible augmente la teneur en air sans 
influencer ( æ }. 
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La proportion eau/ciment a une influence considérable sur 
le système des vides d'air. Le coefficient ( ® } diminue quand la 
proportion eau/ciment augmente. Ceci doit être d0 à l'effet de suin- 


tement qui produit quelques grands vides lesquels sont originellement 
remplis avec l'eau 


CHAPITRE III 


DETECTION DU COMPORTEMENT AU GEL DES BETONS 


ne 
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III. DETECTION DU COMPORTEMENT AU GEL DES BETONS 
CES GA A AO D OR NN LE 7 PS RE EE EE ET 
III.1. Méthodes de mesures 


IIT.1.1. Principes généraux 
Les altérations du béton soumis aux effets des cycles gel- 
dégel influent sur ses propriétés notamment mécaniques et élastiques. 
D'autre part, elles peuvent prendre la forme d'une désagrégation super- 


ficielle qui s'accompagne nécessairement d'une perte de poids. 


La tenue des matériaux sur les effets du gel peut être sui- 


vie par Les évolutions : 


- du poids et des dimensions des éprouvettes 
- des résistances mécaniques : compression, traction, flexion 


- de la fréquence de résonance longitudinale et du module d'élasticité. 


L'examen visuel reste fort utile bien que subjectif car il 
permet de différencier lorsqu'elles deviennent visibles, les formes d'al- 
térations. Lorsqu'elles sont associées avec d'autres types de mesure, les 
observations visuelles sont intéressantes pour évaluer les effets des es- 


sais de durabilité. 


Le choix de la résistance mécanique comme critère de suivi 
du comportement au gel-dégel, s'il est séduisant à priori, implique la 
préparation d'un grand nombre d'éprouvettes. En effet, la détermination 
de la valeur de chaque résistance nécessite la rupture de plusieurs échan- 


tillons à chaque âge d'essais retenus. 


C'est pour cette raison, que généralement, il est adopté 
des essais non destructifs pour étudier les phénomènes de gel des bétons. 


THOMOSE (30) utilise le module d'élasticité statique, déter- 
miné à partir de la flexion. Le développement des méthodes soniques permet- 
tant entre autre, de déterminer les modules d' élasticité dynamique est tel 
que ces méthodes sont beaucoup plus répandues actuellement. Le module 


d'élasticité longitudinal dynamique peut être calculé à partir de la 


fréquence fondamentale de résonance (f) des éprouvettes soumises à des 
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vibrations longitudinales. 


Ej= (2f1) 

ou : g 

: vitesse du son dons l'éprouvette 

fréquence de résonance longitudinale (cycle/secondes) 
: poids volumique (N/mm3) 


: accélération de la pesanteur. ( nfsse 


- © D + < 


: longueur (m#) 


La fréquence de résonance peut également être obtenue par 


des vibrations transversales ou de torsion. 


Dans des études de gel, le module dynamique n'est en général 
pas calculé car la densité du béton varie compte tenu des absorptions 
d'eau lors des immersions (dégel) et on reste av niveau fréquence de ré- 


sonance. Il est admis la relation suivante : 


ie (3.2.) 
E f 


© Le) 


L'indice (o) indique les valeurs origine avant le début du gel. 
Les influences des variations éventuelles des dimensions (h et L) dû 
à l'écaillage sont négligées (ASTM 290). 


La méthode basée sur les impulsions ultrasoniques (JONES et 
GATFIELD ( 31 ) fut également utilisée pour suivre les détériorations 
par gel. Selon TIMOSHENKO (32) la vitesse des ondes longitudinales 
M) est égale à 


E d - 
M = 1/ + 4,8) 
p @ TIMES 
ou : 
v : coefficient de Poisson 


L'équation est souvent simplifiée par une omission de la 
fraction contenant ( V ) | 28 | par similitude à l'équation (3,2.) 


Es 
E (3.4) 
o 


Va 

En effet, ( Ÿ ) peut être considèré comme constant bien que 
légèrement influencé par les détériorations par le gel (33). De 
ce fait l'équation (3.4) ne peut pas être appliquée pour le calcul de 


V 
L,2 est 


Fe Quand La méthode d'impulsion est retenue, le terme ( 
Eo LR 

o 
explicité directement plutôt que LES Ce rapport carré des vitesses 


Eo 
calculé à partir de l'équa- 


d'impulsions ainsi que le rapport 
Eo 
tion (3.4) est selon BERGSTROM (34) moins sensible aux altérations 


du gel que les rapports de l'équation (3.2). Cela peut être expliqué 
probablement par le fait que la pâte qui est généralement atteinte 

en premier lieu constitue environ 25 % de la trajectoire transversale 
et le changement de (VL) reflète donc seulement le quart de la perte 
de (E 4) (35). 


Les pertes du poids lors des cycles de gel-dégel 5e produi- 
sent par altérations des arêtes et la surface de l'éprouvette. Les 
angles se dégradent les premiers et plus que la masse de l'éprouvet- 


te car les attaques arrivent par les deux côtés à la fois (36). 


Les pertes du poids sont généralement faibles car c'est un phé- 
nomène strictement superficiel et les fissures intérieures et extérieu- 
res n'entraînent guère que la séparation des petites particules de béton. 
D'autre part, les variations de poids ne rendent pas compte des décollages 
progressifs de la pâte du ciment et des granulats qui se produisent dans 
l'ensemble du béton. - 

C'est pourquoi, la courbe des altérations du béton déduit des 
pertes de poids diffère de la courbe réelle de la perte des qualités du 
béton (figure 3.1). 

De plus, elle peut au début des essais être masquée par les 


absorptions d'eau lors des diminutions. 


Qu Nombre de cycles de gel 


s Courbe donnée par les 
+ pertes de poids 


Courbe des pertes 
réelles des qualités 
méconiques du béton 


Pertes des 
qualités mécaniques 


FIGURE 3.1. - EVALUATION DE LA GELIVITE PAR PERTE DE POIDS 
(SCHEMA ) 


43 


Les mesures des variations dimensionnelles des éprouvettes 
sont satisfaisantes pour l'appréciation de la tenue au gel mais de 
telles observations impliquent l'utilisation de moules spéciaux afin 
que les éprouvettes aient un plot de mesures incorporé. De plus, 
les variations de volume se développent plus lentement que les varia- 


tions de module d'élasticité dynamique. 


| En conclusion, il apparaît que l'appréciation des effets 
des cycles gel-dégel s'effectue essentiellement par la mesure de 
la fréquence de résonance fondamentale longitudinale et quelquefois 


par suivi des modules d'élasticité dynamique. 


La figure 3.2. montre le comportement de deux bétons dans un 
tel essai. Le béton n° 2 est altéré progressivement alors que le béton 


n9 1 est quasiment indestructible. 


béton n° 2 


Module d'élasticité dynamique (MPa) 


.Nombre de cycles gel-dégèl 


FIGURE 3.2. - CORRELATION DU MODULE LYNAMIQUE SUR ESSAIS DE GEL, THOMSON (38) 


III.1.2. Corrélation entre les évolutions des résistances et des 


BERGSTROM | 94 | s'appuyant sur des expérimenta- 


tions montre que le rapport entre la résistance à la flexion 
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(ak) et le module d'élasticité (E) peut être calculé à l'aide de 


‘l'équation (3.5) présentée par CHEFDEVILLE (37 }) qui, à l'origine, 


relie le module (E) et la résistance à la compression. 


ll Vos ) 


Adi {2 - AE) AE , k. AE (3.6.) 
S fa Es, ES C£ 


ou l'indice (o) correspond aux valeurs avant le début du gel et 
(a) signifie (variation). La dernière partie de l'équation 


est valable uniquement si m'est pas trop élevé | 28 |, 


E 
() 


WITHEY ( 40 ) a obtenu une valeur de K égale à 1,5. 


La figure (3.3) illustre les expériences réalisées par 
BACKSTROM ( 28 ), K est égal à 1,8. 


la 


Perte de résistonce à 


a 
0 0020 50 40050 


Perte du module d'élasticité AE (%) 
e e u module = 


FIGURE 3.3 - CORRELATION ENTRE LA PERTE DE RESISTANCE À LA 
FLEXION ET LA PERTE DU MODULE D'ELASTICITE D'UN 
BETON (41) 


Selon de WARRIS | 28 |, la résistance à la flexion et le 


module d'élasticité sont liés par la formule suivante : 


Vs ks E* (3,7) 


x à une valeur de 2 environ. 


Les altérations se présentent généralement dans des sections 
parallèles à la surface et on admet | 28 | que de telles désordres 


se propage jusqu'à une profondeur (+) sous la surface. Il est pos- 


sible d'admettre que les flexions et la résistance du prisme après 

détérioration ouissent être calculées sur la base d'une hauteur 

h =h -Î-2t:t 
o 


= ar si la couche # ne s'écaille pas, son apport à 


D : 
la rigidité du prisme est négligeable. Dans ce cas, nous avons pour 


une section carrée, le moment : 


2 
M on avec b = h pour des éprouvettes à base carrée 
6 
"3 3 
m œ he 9e & h, Oo (3.8) 


et pour la flèche (Uf} 


I 4 4 
UV RE (3.9 
f 


Par élimination de h et he 


8 œ (E 4 


Sfo E, 


(3.10) 


et dans ce cas le terme x est nettement inférieur à la valeur 
proposée par WARRIS | 28 |. Les résultats présentés sur la figure 
3.4. donnés par THOMAS | 4 Jconcernant la pierre naturelle sont 
en accord avec cette équation, mais les expériences sur le béton 
ne le sont pas ; WARRIS en déduit que l'hypothèse à la base de 


l'équation (3.10) ne peut p9s se rapporter nu béton et donc que les 


# X = proportion à 
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détériorations ne suivent pas la surface du béton mais s'introdui- 


sent dans le coeur de la pâte. 


BAR 4 
HERBE 


fo 


400 
80 


perte de résistance à lo flexion de 


0 20 40 60 80 100 


= Perte du module d'élasticité êE (x) 


FIGURE 9.4 - RAPPORT ENTRE LA PERTE DE RESISTANCE À LA 
FLEXION ET LA PERTE OU MODULE D'ELASTICITE 
DE PIERRE (4) 


HANSEN!{ 42 ] présente un rapport entre le module d'élas- 
ticité (E,) de la pâte et la résistance à la compression 9. égal 


à : 


5 2 3107 


= V4 (at) 
P c 


où, toutefois, l'exposant a été choisi empiriquement. Le module 
d'élasticité du béton peut être calculé sur la base des composants. 


HANSEN trouve que : 


E & —— (3.12) 
1 + 0.07 ce 4 


il peut arriver approximativement que la puissance soit infèrieu- 


e à O,4 


E Œ 90,3 (3.13) 


OU 


C 


CHEFDEVILLE (39), suggère que peur le béton 
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dd 0 "0:68 (3.15) 


En introduisant cette valeur dans l'équation (3.14) celle- 
ci devient : 


(3.16) 


III.1.3. Rapport entre les variations dimensionnelles et les évo- 


lutions du module d'élasticité 


sm. — 


La relation entre la perte de (E) du béton et 
la perte de (E,) de la pâte peut être calculée à l'aide 
d'une formule donnée par HANSEN (42). 


1 E 

E = TRE Te pe = À (3.17) 
—R. + 2 E 
E  & P+ (1-P) 


avec : Ep > E 


OU : 


P._: teneur en pâte, en volume 
Ea: module du granulat 
Dans le cas de petites variations de E, nous 


obtenons par dérivation, par rapport à la pâte : 


AË 
nie Et — (3.18) 
Ë E, Ep Ep 


La fonction f (P) est estimée à l'aide de 
l'équation (3.17) et on peut calculer le rapport + 
p 


SPL pe > (3.19) 
Ep 


F5 
p P 
EE | 
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Ep une fonction du rapport eau/ciment de la pâte et du degré 
d'hydratation. 
Ep 
Le ropport—— est d'un tiers pour la plupart des bétons 
Ea 


bien hydratés et contribués avec des granulats normaux (28). Dans 

ce cas, f (p) peut être défini approximativement par la fonction 
VP (figure 3.5). Le rapprochement f (p) et VP est particulière- 

ment Bon dans les environs de P = 0,25, ce qui est ne valeur cou- 


rante de (P). Ainsi, nous obtenons : 


E 
NÉS ACp \ 
PC = Vp (3.20 


L'équation (3.20) est uniquement valable si la pâts est la 
seule zone réellement détériorée, mais si le gronulat subit la détério- 


ration, l'équation (3.18) doit être remplacée selon (28) par : 


+ # (1-P) E  AEa 9 (IP) AEa (3.20 


E a E 
a ea 


af 02 C4 06 08 10 
Proportion de pôte 


FIGURE 3.5. - APPROXIMATION DE LA FONCTION F (p) (28) 
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LS . 
où la fonction : 


E 1 


g (1-P) = (1-P rs PL CL (3.22) 
E 1-P 


Si dans l'équation (3.19), F(p) est remplacé par g {1-P}, 


£ 
P par (1-P) et Æ par À, on obtient l'équation (3.22). La fonction 
Ea P 
g (1-P) peut être remplacée par (1-PŸ , ce qui signifie : 
F 
AE Ex (1-P) AE (3.23) 
E Te Ea 
où 
Fa Ea > E 
B£E— avec Ea > p 
p 


Si lors de la détérioration Ea devient plus petit que 
Ep, l'équation (3.21) n'est plus valable. Par contre, HANSEN (42) propose 


E = £ Ep + (1-P) Ea (3.24) 
ce qui donne : 


À Ea 


AE S  G-e)£ (3.25) 
E ; L E Ea 
et : 
AE Te (1-P) A Ea , (3.26) 
E Ea 


BERGSTROM “ (34), suite à æs expériences, a trouvé une 
relation entre les changements de la longueur par unité de teneur 
en pâte et la perte en E. Ce fait peut être exprimé de La façon 
suivante : 


Si les variations de longueur se produisent dans la pâte 
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il est possible d'utiliser l'équation de PICKETT (43) afin de 


calculer les changements de longueur du béton. 


c-i pe (3.27) 


le coefficient & est défini par : 


_ sûi-v 
MES ERE E = 62 


Il est raisonnable d'admettre que la perte de (E) est 


ES 


observée en priorité quand (€ p) est supérieur à une valeur égale 


à celle des déformations à la rupture (28) c'est à dire : 
pK, =K 
a rx (3.29) 


ou K} et Ko sont des constantes inconnues, l'équation (3.29) nous 


montre que la relation est linéaire. À partir des équations (3.20) 
et 4{3.27) avec @ = 1,5 nous obtenons : 


É = PU (KE orS + k) (3.30) 
o 
ou : 
€ À 
= K, —+KkK 
RU 2e (3.31) 
° 
La figure3.7 montre le rapport entre +et AE cbtenu 
o 


lors des expériences réalisées par KLIGER (44) . Dans le cas des 
valeurs E/C faibles, il existe une relation linéaire directe 
conformément aux équations (3.29) et (3.31). Dans Le cas des valeurs su- 
périeures à E/C, une translation parallèle à la Ligne droite 


semble avoir lieu. 


Dans le cas de béton ayant un rapport E/C faible, Ko Vp 


est environ égal à 0,05 - 0,1 %, c'est à dire K = 0,1 - 0,2 %. 


Il semble que la variation de K; Vp ait une moindre importance 
p 
et donc K Vp peut être remplacé par une valeur constante 
p 


K; = 0,075 %. Les déformations à la rupture de béton, conformément 


aux équations (3.30 et (3.31) sont considérées comme égales à kRLITe 


Sik, VAE 0,1 % et P = 0,25 %, la déformation à la 
] 


rupture est égale à 0,25 %, c'est-à-dire une valeur proche de 
la valeur normalement donnée dans la bibliographie. La valeur 
de K, est de 0,75 . 0e eue te figure 3.7. 


III.1.4. Rapport entre la variation de poids et les variations du 


mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm — 


module d'élasticité 


Se basant sur des expériences, KLIGER ( 44 ) a 
trouvé un rapport entre la perte de poids et le module 
d'élssticité, (figure 3.6).En comparant Les figures 3.7 et 
3.6, il est net que les grandes pertes du poids observées 
dans Les bétons conduisent à de grandes pertes de (E) et 


ce, sans variation dimensionnelle. 


Rapport £/C' 9 É 
faible 


Rapport 
E/C moyen 


Rapport E/C 
élevé 


() 


AE 
Eo 


Perte en E, 


Perte en poids er) 


FIGURE 3.6 - RAPPORT ENTRE LA PERTE OU MODULE D'ELASTICITE 


ET LA PERTE EN POIDS 5 (VALEURS EXPERIMENTALES 
DE KLIGER (44) 
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Si l'échantillon après détérioration à les dimensions 
h x h xl, tandis que celles originales étaient de ho x ho x lo 


E, peut être calculé à partir de la fréquence fondamentale de résonance 
(f) des éprouvettes soumis à des vibrations transversales 
rc De (3.32) 
h g 


Si la perte du poids est limité sur La surface de l'éprouvette et le 


module d'élasticité de coeur assumé égal de Ey original, nous avons 


(3.33) 


PR 
fo 


Le rapport entre (E) et (f) est donné par l'équation 3.2 
et le rapport entre (E) et la perte du poids, proposé par 
WARRIS (29) est : : 


(3.34) 


avec : G= PI h2 


ou K, est un peu plus élevé que 1. 


III.1.5. Rapport entre les variations dimensionnelles et pondérales 
Les variations pondérales sont un moyen satisfai- 

sant de suivi des altérations du béton de surface. En re- 

vanche, les variations dimensionnelles sont bien représen- 

tatives des endommagements internes, surtout si elles dé- 


passent les contraintes de rupture. 


Les altérations superficielles et internes sont 
deux genres d'endommagements indépendants. Ceci a été ob- 
servé par BERGSTROM (34) . En effet, les modes opératoires 
d'essais de gel par gel-dégel donnent des résultats extrê- 
mement différents sur les variations pondérales dans le 


cas de même béton. 


POWERS (24) constate ce qui est logique, que des 
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échantillons du béton de faible qualité sont détruits après seulement 
quelques cycles de gel-dégel, tandis que les éprouvettes du béton de 
bonne qualité ne sont détériorées que progressivement. Dans le groupe 
des bons bétons, il peut être fait des différenciations ; ainsi un 
échantillon de béton aéré avec un rapport élevé eau/ciment présente 
des pertes considérables de noids, avec gonflement et résistance fai- 
ble, tandis qu'un échantillon de béton aéré mais avec un rapport 
eau/ciment réduit, se détériore sans perte de poids sensible mais 


la baisse des performances est importante. 


La figure 3.6 présente un exemple des pertes de poids et 
de module d'élasticité après 300 cycles de gel-dégel dans l'eau (44). 


_ 4G 

Eo | Go 

té et la perte de poids augmente quand le rapport eau/ciment est 
élevé (34). 


Le rapport entre la perte du module d'élastici- 


87 
@rapport eau - ciment faible E/C < 0,5 
+ rapport eau - ciment moyen 0,50 # JC < 0,70 
06 Orapport eau - ciment élevé EfC = 0,70 
di 
ER EL TE Éé : 
i, D 
œ 
& 
z 44 
: E/c élevé 
n°) 
€ 
4 
£ 
V2 
*# 
© 


U 10 20 #30 40 50 60 7 8 


Perte en module d'élasticité _ÂË (#) 
Eo 


FIGURE 3.7 - RAPPORT ENTRE L'EXTENSION DE LA PATE ET PERTE EN MODULE 
D'ELASTICITE (VALEURS EXPERIMENTALES OBTENUES PAR KLIGER 
(44) 


# 


Les variations du module d'élasticité sont un 
moyen de suivi des altérations aussi bien externe qu'in- 
terne des bétons. Car même si le gel-dégel produit, seu- 
lement des pertes de poids limitées, le module d'élasti- 
cité dynamique est représentatif des détériorations inter- 


nes (45). 


11 doit être fixé une valeur de AE to a 6 ou 
Eo Go 


LA que l'on considère comme représentative des 
A afo 


altérations. Un critère logique pour estimer que les 
altérations internes ne sont pas dépassées, c'est lorsque la 
déformation à la rupture ne l'est pas non plus. Ceci peut 

se produire lorsque la chute du module d'élasticité n'est pas 
plus élevée que O (45). Les Valeurs admises de perte dans 
(E) ne peuvent, cependant, compte tenu des dispersions 
expérimentales ne pas être considèrer comme significatives 
si elles ne dépassent pas 5-10 % des valeurs d'origines. 

Une comparaison directe entre les étendues par le gel- 
dégel et les déformations à la rupture ne rencontrent 

aucune difficulté bien que la déformation à la rupture ne 
soit pas connue avec une précision suffisante. Les désor- 
dres internes ne sont pas, par conséquent, mis en évidence 
avant qu'ils atteignent une valeur correspondante à 10 % 
de la perte de (E). 


Il pourrait être conçu une prise en compte d'un 
certain pourcentage de chute de résistance, mais pratique- 
ment, aucune autorisation est admise pour la perte en ré- 


sistance occasionné par le gel. 


La résistance au gel est, en général, évaluée 


en fonction du nombre des cycles que le béton peut tenir 
sans subir aucune perte de résistance significative. 


3) 


Teneur en eau (kg/m 
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Il est à remarquer, toutefois, que la résistance en compres- 
sion est peu sensible au gell 22]. WITHEYI 40 | montre qu'une dimi- 
nution de résistance en traction de 40-50 % correspond à une diminu- 
tion dans la résistance en compression d'environ 10 % seulement, ce 
qui fait que la résistance en compression est rarement utilisée pour 
une mesure de résistance au gel. Si (E) est réduit pour 10 %, la 
résistance en traction diminue d' environ 20 % et la résistance 


en compression d'environ 5 %| 46 ]. 


La figure 3.8 représente la variation du facteur de dura- 
bilité (module d'élasticité dynamique) et de la résistance en com- 


pression en fonction des teneurs en air et en eau. 


214 
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FIGURE 3.8 - INFLUENCE DE LA TENEUR EN AIR SUR LA DURABILITE, LA 
RESISTANCE en COMPRESSION ET LA TENEUR EN EAU OU BETON. 
LA DURABILITE AUGMENTE RAPIDEMENT JUSQU'A UN MAXIMUM 
POUR DIMINUER LORSQUE LA TENEUR EN AIR AUGMENTE 
LA RESISTANCE EN COMPRESSION ET LA TEMEUR EN EAU DIMI- 
NUENT LORSQUE LA TENEUR D'AIR EST AUGMENTEE, (47) 
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III.2. Méthode d'essais du gel 


1I1.2.1. Introduction 
Les méthodes courantes pour une détermination 
de la résistance au gel du béton (ou quelques autres 
types de matériaux poreux) peuvent être partagés en 


trois groupes principaux : 


A) Essais direct gel-dégel 

B) Essais indirect des propriètés qui sont estimées 
être en relation avec la résistance au gel (résis- 
tances mécaniques, proportion E/C, absorption d'eau, 
distribution des vides d'air (facteur d'espacement) 
teneur en air.:.). 

C) Combinaison d'un essai direct gel-dégel et un es- 
sai indirect (méthode du degré critique de satura- 


tion). 


II1.2.2. Essais directs gel-dégel 


III.2.2.1. Principe et difficultés 
L'essai direct gel-dégel du béton 
durci est nomalisé dans de nombreux pays. 
Les essais sont effectués aussi bien sur 
des éprouvettes que sur des carottes extrai- 


tes dans les structures. 


L'influence de la méthode expérimen- 
tale est prépondérante quant aux résultats 
obtenus [3.9 ]. Les méthodes doivent toutes 
être accélérées puisque la durée du service 


d'une structure est de 50 ans ou plus. 


57 


Estatique 
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FIGURE 3.9 - PRINCIPALES VARIABLES DANS UN ESSAI CONVENTIONNEL 
GEL -DEGEL 
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L'interprétation des résultats, doit donc, tenir compte 
d'abord de la technique de l'essai. Un exemple pris, à partir de 
(48) est reproduit dans la figure 3.10. (essais de gel-dégel selon ASTM 


Trois bétons différents furent essayés avec les quatre 
méthodes ASTM, mais le classement des trois bétons est le même dans 


les quatre méthodes. 


120 


origine , 


—? 100 


80 
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S 


Facteur de durabilité 
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FIGURE 3.10 - ESSAI de GEL ASTM sur un MÊME BETON, (48) 


Les quatre méthodes standardisées par L'ASTM pour le gel- 


dégel sont : 


1. Eau-rapide (ASTM C 290) 


Les éprouvettes sont constamment dans l'eau. La tempéra- 
ture maximum est de + 4,59C et la minimum de - 18°C. Un cycle est 
de 2 à 4 heures, et au moins 25 % d'un cycle correspond à une 


période de dégel. 
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2. Air-rapide (ASTM C 291) 


Les éprouvettes sont gelées dans l'air et dégelées dans 
l'eau. Le cycle variant de + 4,50C à - 18°C n'excède pas 4 heures 
avec 3 heures pour le gel au plus et 1 heure pour le dégel. 


3. Eau-lent (ASTM C 292) 


La température est de + 23°C à - 18°C. Les données de 
gel et celles du dégel du cycle sont chacune de 18-24 heures. 
L'éprouvette est entourée par l'eau durant le cycle complet. 


4 Air-lent (ASTM C 293) 


La durée gel du cycle est de 18 heures. La température 
baisse en 5-7 heures de + 4,50C à=180C. Durant le dégel, la tem- 
pérature est élevée en 1,5 à 2 heures avec un palier de dégel 


de 6 heures. 


Dans la figure (3.10) le béton À à la durabilité la plus 
élevée et le béton C la moins élevée. Selon la méthode (air-lent) 
tous les bétons ont une durabilité excellente alors qu'avec la mé- 
thode (eau-lent ), tous les bétons sont de faible qualité. Nous 
verrons , au chapitre suivant, que les explications possi- 
bles à ces variations sont liées à la différence dans l'humidité. 
Dans la méthode (air lent), l'éprouvette est entourée par l'air du- 
rant 18 heures pour chaque cycle gel-dégel, mais, dans la méthode 
(eau-lent }, l'éprouvette n'est jamais entourée par l'air. 


Une analyse théorique de (WARRIS) (28) montre que tous 
les types d'endommagements ( expansion interne, perte dans la cohésion 
interne et perte de poids à cause d'écaillages) peuvent être expri- 
més à partir du module dynamique (E) déterminé selon la fréquence 


fondamentale de la vibration transversale. 


BE, 9,5 80 js (0,0%) (3.35) 
Eo Go Ps 
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ou : 
AE ne : 
—— = variation relative du module E .en % 
Eo 
A G he 2 ses Fe 
= = variation relative du poids à cause de l'écaillage en % 
te] 
€ = expansion en % 
P = teneur en pâte de ciment dans le volume fractionnel 


Le module dynamique (E) semble bien être le moyen de dé- 
tection le plus performant pour tous les types de dommages. En par- 
ticulier, parcer qu'un changement dans le module (E) reflète bien un 
changement dans la résistance ( E = - 10 % et correspond à 


Ag. = -5%et AG, = - 20 %)} 


D'après FAGERLUND (49) , les limites pour la détériora- 
tion acceptable, c'est à dire, la variation dans le module (E) doi- 
vent être jugées cas par cas et sont différentes selon les méthodes 
d'essai utilisées. Une réduction du module E inférieure à 5-10 % 
n'est généralement pas considèrée comme significative. La valeur 
de 10 % semble être une limite minimale pour déceler une altération 


dans les matériaux. 


Les méthodes ASTM prévoient des essais de gel-dégel jusqu'à 
800 cycles mais sont arrêtées lorsque le module d'élasticité dynami- 


que est réduit à 60 % de sa valeur originale. 


La durabilité est alors déterminée par le facteur de la 


durabilité défini par : 


DF = 100 P-N_ (3.36) 
M 


OU : 


. P : pourcentage du module d'élasticité original 

N : nombre de cycles auquel (P) atteint une valeur donnée minimum 
pour interrompre l'essai 

M : nombre de cycles donnés auquel l'exposition doit être terminée. 
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III.2.2.2. Analyse des raisons sur le squelles des essais différents ne 


La teneur en eau atteinte dans l'éprouvette durant 
les cycles gel-dégel semble être le Facteur principal déter- 
minont le résultat d'un essai traditionnel gel-dégel. Prati- 


quement, aucun dommage n'apparaît si le degré de saturation 


(qui dépasse 0,91) n'est pas atteint. Par contre, il suffit de très 
peu de cycle gel-dégel pour causer de sévères désordres une fois que 


la teneur en eau est au-dessus du niveau critique. 


volume de l'eau incluse x100 
Teneur en eau en = = ———— 


volume des vides 


La teneur en eau maximum, ce , Stteinte durant l'essai 


dépend de : 


_ Des conservations avant l'essai qui détermine la teneur en eau 
initiale 
= L'absorption d'eau maximumA$ durant l'essai 


- La durée de cycle, Le nombre total des cycles et le taux du gel. 


Le nombre des cycles, en soit, n'est probablement pas la 
seule cause des altérations. Il est plus plausible d'imaginer que 
la teneur en eau augmente à chaque cycle et que les désordres arri- 
vent lorsque Le nombre de cycles est assez élevé pour que la teneur 


en eau interne soit dépassée. 


L'effet pur du nombre des cycles peut être étudié dans un 
essai où les éprouvettes soient protègées contre les variations de 
teneur en eau interne. Le résultat d'une telle expérience sur mortier 
est montré dans la figure 3.11 (50) . Le module dynamique (E) par vi- 


bration transversale est déterminé après (1, 4, 10, 45 et 76 cycles). 
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Module dynamique 


100 = —5— + 
n = 4 cycle 
30 
| 
; 
100 == 
n = 4 cycles 
30 


E, = module dynamique 
où n ème cycle 


= To E, = module dynamique 
E o cycle 
| n = 10 cycles 
fl 
| 


100 


n = 45 cycles 


n = 76 cycles 


FIGURE 3.11 - INFLUENCE DU NOMBRE DE CYCLE GEL-DEGEL SUR LE 


MODULE DYNAMIQUE (E}) DES EPROUVETTES DE MORTIER 
E/C = 0,40 PAS D'ENTRAINEMENT D'AIR (50) 
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Le point de brisure déterminé dans le diagramme E = f (S) 


est pratiquement indépendant du nombre des cycles. Ainsi SCR définit 


d'après Le point de brisure, est le même pendant tout l'essai. La 


valeur ScR peut être comparée à un point au-dessous duquel aucun 


endommagement n'arrive, même si le nombre des cycles gel-dégel est 


grand, au-dessus de SR les désordres augmente avec le nombre de 


cycles proportionnellement au degré de transgression de ScR (51) 


Les raisons de ces phénomènes peuvent être recherchées dans 
la fatigue du béton. La résistance du béton à la fatigue peut être 


décrite par l'équation suivante proposée par JACOBSEN (52) : 


R, æ À (1- 0,063 30g N) (3.37) 


n 


R, : résistance statique 


R : résistance après N cycles entre (0) MPc et CP.) MPa. 


Un nombre des cycles gel-dégel de vie d'une structure (50 ans) 
peut être estimé à environ 5 000 (53) . Nous avons, conformément à 
l'équation (3.37 } : 


Réooo = y (1 - 0,063 log 5 000) = 0,77 R, - 


Même si chaque cycle est d'une extrême sévérité et qu'aucun remè- 
de ni protection n'est prévu durant les 50 ans, la fatigue est assez 


limitée. 


Les essais indirects peuvent permettre d'évaluer la dura- 
bilité des matériaux (54). 


Il s'agit de déterminer deux caractéristiques propres 


de la structure du matériau. 


1. La porosité qui exprime le Pourcentage volumétrique des vides 


accessibles à l'eau. Elle est mesurée par imbition sous vide. 


2. L'absorption d'eau (quantité d'eau absorbée en 48 heures por 
immersion qui est une caractéristique reflétant la dimension 
et la connexion des pores entre eux). Plus ces pores sont fins 
plus la quantité d'eau absorbée est importante. FAGERLUND (49) 
cite une méthode indirecte basée Sur la mesure d'un facteur 
d'espacement”et la teneur en air pour déterminer la résistance 
au gel. La méthode n'est, cependant, pas totalement satisfai- 


sante car : 


a) Le facteur d'espacement est déterminé par sèchage et tous les 
vides d'air sont inclus. En réalité, de nombreux pores ne sont rem- 
plis que partiellement avec l'eau durant le gel et, de ce fait, 
ils sont sans activité. Ainsi, le facteur d'espocement critique 


est considérablement plus élevé que celui mesuré. 


b) Le facteur d'espacement est acceptable lorsque 


- tous les systèmes des vides d'oir ont exactement la même forme. 
- l'absorption d'eau, dans les vides d'air, durant le gel-dégel 
est indépendante de la méthode de mesure gel- dégel. 
- le rapport E/C n'affecte pes l'absorption par Les vides d'air du- 


rant l'essai. 


RTS 
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Facteur d'espacement (LL, sut 
S 
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feneur en Sir du béton frais - % 


FIGURE 3.12 - RELATION ENTRE LA TENEUR EN AIR ET LE FACTEUR 
D'ESPACEMENT (55) 
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III.2.4. Essais indirects combinés gel-désel {la méthode de Scr 


III.2.4.1. Principe 


Le degré critique de saturation est détaillé par POWERS (56), 


c'est la combinaison de deux essais séparés 


a) un essai direct gel-dégel dont le but est de déterminer Le degré 


critique de saturation, ScR’ du béton. 


b) un essai indirect qui vise à une détermination de l'absorption 


d'eau maximum SAcT’ atteint dans Le béton. 


La résistance au gel (F) est déterminée comme la différence 


entre ces deux quantités. 


Degré de résistance au gel (F) = SCR - SACT (3.38) 


La tenue au gel d'un matériau est fonction des provriètés de 
ce matériau (résistonce, déformabilité, paramétrie, porosité, condi- 
tions climatiques, nombre des cycles de gel, température minimale, 
vitesse d'abaissement de la température, précipitations, degré d'humi- 
dité relative dans l'air... etc...) et des conditions de milieu. Par 
conséquent, s'il est possible d'exprimer quantitativement les proprié- 
tés des matériaux en fonction des conditions ambiantes, il est possible 


de calculer la résistance au gel. (56). 


La “composante material” de La résistance au gel est le degré 


critique de saturation, ScR: C'est le plus haut degré de saturation 


qui puisse être atteint sur une éprouvette en cours de gel, sans qu'une 


détérioration n'est lieu. 


Le degré de saturation (S) peut être défini de différentes 


façons. La loi traduisant cette définition est 
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SRE REC (2.2) 


La fraction des pores remplis d'eau est fonction des condi- 
tions d'humidité. 


Se = ns o£Se<|l (3.39) 


Pour des raisons pratiques, il est plus préférable d'abandon- 
ner le concept de degré de saturation au profit du pourcentage d'humi- 
dité U : 


U Le 100 (% ra + au poids) 
= OX ppor poi 
Qsec (8.40) 
avec 
| 5 3, _3 7 
Ec : eau congelable pour une certaine température (m/m° du matériau) 


Ë, : eau évaporable Cr) du matériau) 


: teneur en air Ch du matériau) 
: porosité ouverte ( mm” de matériau) 


a 
P 

S. : degré de saturation au gel selon l'équation (2.2) 
S_ : degré de saturation au gel selon l'équation (3.39) 


QE, : poids d'eau évaporable (kg) 


de: poids de matériau sec (kg) 


U : pourcentage d'humidité (en % par rapport au poids) 


La définition de résistance au gel sur l'équation (2.2) est 
applicable à tous les matériaux, quelle que soit leur densité , poro- 
sité et la quantité d'eau non congelable. En outre, la teneur de 
l'eau non congelable exprimée par une fraction du volume global des 
pores est généralement la même pour de nombreux matériaux (56) 

Dans ce cas, la résistance au gel (F) est exprimée par : 


F S S.cR — Seacr (3.41) 


L'équation, exprimée en pourcentage d'humidité est : 


Da 

fs Fu AR 0 (3.42) 
U 

Le} 


OU : 


U, : pourcentage d'humidité en saturation complète. 


Une comparaison de la résistance au gel des deux matériaux 


À et B peut être effectuée de la manière suivante : 


Fr,  (Scrla = (Sacrla 
Fr (See - (act) 


Lorsque la condition d'humidité, conformément à l'équation 


est retenue, la comparaison de la résistance au gel devient : 


[(Secra - (Sacra] [ 1 -Kk ] 


Fa ss (3.43) 
ou K est défini : 
| Éne | 
K = (3.44) 


OU : 


Es : eau non congelable à une certaine température (m9/n° du maté- 


riau). 


Les trois expressions exprimant le taux d'humidité dépen- 


dent l'une de l'autre, ainsi que l'indiquent les équations suivantes 
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D (3.46) 


10 PRE 1-K 


Par conséquent, cette méthode d'essai est divisée en deux 


parties différentes : 


(1) : 
(2) : 


Détermination du degré critique de saturation 
Détermination du degré réel de saturation. 


En conséquence, le problème pour déterminer la résistance 


au gel est également divisé en deux parties, dépendant : 


(1) : 
(2) : 


a 


des propriétés du matériau 
des propriétés de l'environnement. 


1II.2.4.2. Aspects pratiques 


.000000000000 


Théoriquement, la valeur de ScR défini l'objectif 


principal relatif à un essai de résistance au gel, mais 
il y a quelques difficultés pratiques pour appliquer cette 
méthode théorique. 


a. Le béton est supposé être homogène. ScR et Sacr repré 


sentent les volumes de toutes les éprouvettes, mais en 
réalité, il y a une hétérogénéité dans les éprouvettes. 
Ainsi, la résistance au gel calculée (F = Sc - SacT) 


peut être non représentative pour certaines parties de 
l'éprouvette, la surface par exemple. 


b. La résistance au gel, selon l'équation (2.2) est valable 
Uniquement pour des matériaux avec ScR < 1, c'est-à-dire, 
pour les matériaux de construction classique. Un matériau 
qui .a seulement quelques pourcentages des pores remplis 
d'eau congelable à ScR = 1, donc l'étendue lors de 
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la déformation est trop petite pour générer un endommagement. Si, 


par ailleurs, SACT = 1,0, la résistance au gel, d'après l'équation 


2.2 est de (0) or, en fait, ce matériau peut être très résistant au 


gel. 


Un autre exemple d'impossibilité existe : lorsqu'un 
matériau a des pores très petits, l'eau ne peut pas geler à une 
température normale ; dans ce cas, SR = 1,0 et SACT = 1,0 car les 
pores sont remplis de condensation capillaire. 


Par conséquent, la résistance au gel est de {o), 
suivant l'équation(2.2).Toutefois, dans ces deux cas, extrê- 


mement rares, S$-R est considéré comme supérieur à (1,0), 


bien que cela n'est pas de sens théorique et la résistance 


au gel est supérieure à O avec une valeur absolue inconnue. 


III.3. Degré critique de saturation 
1" JerSEUrOo tro 


11 est possible d'obtenir des informations concernant 
les relations entre la structure des matériaux et la résistance 
au gel, en analysant l'influence des propriètés du matériau 

57 
sur la valeur de ScR et SACT [ ]. 


= mn mm mm PE ET 


La théorie de la pression hydraulique (théorie 
de POWERS) ( 25 ) est basée sur l'existence des distances cri- 
tiques lors de la congélation. Cette distance critique 
est l'épaisseur de la couche du matériau la plus épais- 
se, qui n'est pas détériorée par le gel, même si elle 


est complètement saturée d'eau. 


L'épaisseur critique est exprimée par 


CRUE 
78 (3.47) 
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9 : contrainte de rupture (N/mm2) 


coefficient de perméabilité 
Ë : eau congelable lorsque la saturation est complète 


c 
(m3/m3 du matériau) 
d 
8 ; Vitesse de formation de la glace ( m3/m3 de ma- 
. dt 


tériau). 


Si seule, une partie du matériau est saturée 
d'eau, alors que globalement l'éprouvette n'est pas sa- 


turée, l'équation (3.47) prend la forme suivante : 


(3.48) 


Ep: eau congelable à température La plus basse (m3/m3 du matériau) 


Dans cette théorie, la perméabilité (B) est constante, mais 
ceci est erroné. Dans le cas des matériaux ayant une petite partie 
d'eau non congelable, la perméabilité à basse température est extrè- 


mement réduite car la glace remplie et bloque les pores. 


Une autre distance critique, est l'épaisseur décisive de 
la paroi d'un matériau sphérique saturé, entourant un pore rempli 
d'air. Cette épaisseur est la même que le facteur d'espacement de 


POWERS CE ). Le rapport entre Les deux distances critiques est selon 


WARRIS (28) : 


L L 
2 8 CRT CR | 
ES CO un arme: (3.49) 
CR 3 3 2 


Le rayon critique du matériel sphérique gelant RcR est 
relié à Der par l'équation 


Vs 


2 


R (3.50) 


CR OCR 


71 


WARRIS (28) rappelle, le cas très important, où un front de 
glace se propage à l'intérieur du matériau. Le surplus d'eau créé, 
lors de la formation de glace est refoulé, uniquement vers l'intérieur 


de l'échantillon et donne naissance, à une pression hydraulique. 


Le degré critique de saturation est une conséquence logique 


de l'existence de la distance cruciale. 


La difficulté pour trouver une expression théorique à ScR 


se résume à rechercher une relation géométrique entre la distance 


et le degré de saturation. 


Une équation générale, pour SR est sszlon WARRIS (28) 


Le 


CR 
1e ER (3.51) 
CR PU = k) 


OU : 


CR : la teneur en air critique (m3/m3 de matériau), est reliée à la 


distance entre les pores sphériques remplis d'air. 
WARRIS(28) a montré que les pores ont un volume arbitraire 


SRE "6 (3.52) 
1 +R: 5. 


æ : surface spécifique des pores remplis d'air (8/8 à) 


0 
- 0.1 - 
er (mm) LcrlMM) 


FIGURE 3.13 - RELATIONS DIFFERENTES ENTRE LA DISTANCE CRITIQUE 
ET LA TENEUR EN AIR CRITIQUE (45) 


Les expressions de POWERS (25) pour CR 


1 


AR = . L Pour acp > 0,188 
CR TCR 
ACR = ] = 3 POUT dCp < 0,188 
Riad 
3 
Introduisons l'équation (3.52), (3.53a) dans (3.51), on obtient : 
1 
= ————— 2 —— 
CR D 
Cire AR 
2 p 
ou : 


L 
EE Pt ee 
CR 
L L P (1- K 
Usa T D 8,00 


(3.53a) 


(3.53b) 


(3.54) 


(3.55) 
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Scer e-9 (3.54) Sr °9e (2-2) 
1.0 
— ser Serbe | 
TT Los 
= Sacr Courbe ![ 
° [o) 
500 1009 ee 


FIGURE 3.14 - CALCUL DE Scr A PARTIR DE L'EQUATION (3.54) (57) 


Introduisons Les équations (3.54) et (3.55) qui rendent 


possible l'expression de ScR dans les propriétés des matériaux. 


(3-56) 


Toutefois, SCR ne peut pas être calculé à partir des équa- 


tions (3.53a) et (3.53b) car nous ne connaissons pas la surface spécifique 
( æ ) des pores remplis d'air. La validité des équations 
est limitée par la condition suivante, basée sur la ductilité du 


matériau (22) 
ue 0-2 
1,09 id - k) 


(2.5) 


SR & 0,917 + 


OU : 
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déformotion à la rupture 


coefficient de Poisson 
nc 


B 


k : fraction d'eou non congelée lorsque $ = |, k = 


ç: ©9u non congelable à une certaine température 
ni 


La surface spécifique ( a ) dons l'équation (3.56), des pores 
remplis d'air est une des propriétés les plus importantes déterminant 


S) Si les pores remplis d'air sont très petits, la valeur de Se 


CR° ? 
est élevée et ce, avec des propriétés constantes du matériau. Pourtant 
l'effet positif, souvent prouvé concernant la résistance au gel d'une 


diminution de la grandeur des bulles d'air dans le béton, est probablement 


un résultat de l'augmentation de la voleur de SCR en même temps que 


SACT reste constont, si la teneur en air en résulte la même chose. 


Pour un béton non oéré, les pores sont gros ei se trou- 
vent si éloignés Les uns des autres, qu'ils ne jouent pas un rôle de 
récipient L >Lco D'autre part, les pores capillaires sont très 
petits (< 0,1 EL Donc leurs surfaces spécifiques sont très élevées 


(X >6 000 nn Par conséquent, SCR du matériau est déterminé par 


la condition SCR = 0,917. 


1I1.3.2. Influence des propriétés du matériau sur le degré actuel 


Le taux de captage d'eau, de même que la vitesse du 


sèchage, augmente quand le rayon des pores s'ogrondit (57) 


Pour un matériau avec des pores tubulaires de diffé- 
rente grandeur, le degré de saturotion à une profondeur criti- 


que DCR sur lo surface est 
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P__: est la quantité de pores d'une certaine grandeur 


: est le rayon moyen des pores 
: temps (seconde) 


r 
t 
4 : tension superficielle, liquide ou gaz (N/m) 


,G 
8 : température (C ) 
u : viscosité (NS/m2) 


Nous avons signalé que les plus gros pores sont rem- 
plis, en priorité, mais ils laissent s'échapper très rapidement 
l'eau vers des pores plus petits. Par la suite, ils ne sont pas 
remplis d'eau avant que tous les pores plus petits environnants 
ne soient eux-mêmes remplis. Si les gros pores, ont une forme 
telle, et qu'ils soient uniquement entourés de petits pores 

- (comme les pores d'air dans la pâte de ciment), ils ne sont pas 
remplis, à nouveau, avant que l'air ne passe vers Les pores 
environnants, emplis d'eau. En réalité, ces pores sont étan- 
ches. La pression nécessaire est inversement proportionnelle 
au rayon des pores environnants. (57) 


2 


p = —L,6 coSe, (3.58) 
r 


ou 


P : pression (N/m2) 
0: angle de contact d'humidité. 


Le remplissage des pores par l'eau, selon l'équation 
(3.58) à une importance pratique très grande, pour le béton lé- 
ger. Même, si les granulats légers ont une durabilité défectueuse 


(leur SR < S } ils peuvent être utilisés comme granulats dans 


ACT 
un béton durable, étant donné que Les pores sont bloqués par la 
pâte de ciment et ils ne peuvent pas être remplis, à nouveau, 


quand ils sont secs. 
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C'est toujours un travail délicat de relier les résul- 
tats du laboratoire à La réalité, et la résistance au gel n'y 
échappe pas. Ce problème, n'est pas détaillé ici, seules, quelqes 
interrogations sont indiquées. 


La méthode au gel du laboratoire influence-t-elle le 
béton de la même manière que l'exposition naturelle ? En princi- 
pe, la réponse est affirmative car le gel se produit de la même 
manière, mais la saturation de l'eau et le taux du gel varient 
beaucoup dans la nature et une similitude absolue ne peut pas 


être obtenue. 


IL est souvent fait état que, si un béton dans Le labo- 
ratoire à un comportement différent d'un autre, cette différence 
se reproduira dans la nature. C'est probablement, à priori, vrai. 
Cependant, la méthode de laboratoire peut être si sévère que des 
bétons, qui ne sont pas endommagés dans la pratique, peuvent être 
détruits pour, seulement, quelques cycles en laboratoire et 
les différences, en eux, observées dans le laboratoire sont sans 


conséquence dans la pratique. 


III.4. Structure du béton durci 


III.4.1. Porosité 


La plupart des corps solides naturels, ont une 
porosité interne. Elle représente le volume, qui n'est 
pas occupé par la matière. IL est difficile de donner une 
définition plus exacte car la plupart des corps solides et 
poreux ont des pores dont la forme est très complexe et 
d'importances variables. La dimension de ces pores est dif- 
ficile à déterminer. La porosité dans le béton, se rencontre 


sous deux formes : 
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- la porosité fermée : 


Il s'agit des pores qui ne communiquent pas 
entre eux ni avec l'extérieur. Dans un béton, elle est 
principalement formée par une partie de la porosité des 


granulats et par l'air occlilus dans le mortier. 


la porosité ouverte : 


Dans le cas ou les pores communiquent entre 
eux et avec l'ambiance extérieur au béton, la porosité 
ouverte est formée par une partie de la porosité des 
granulats et par les micro-canaux laissés par le départ 


d'une partie de l'eau de gêchage du béton et par l'eau 
non combinée. 


La porosité ouverte est, bien entendu, celle 
qui influe plus ou moins la gélivité du béton, la per- 
méabilité, le retrait hydraulique. La somme des deux 


porosité constitue, la porosité ‘“totale" au "effective". 


En général, lorsque les pores d'un matériau sont 
complétement isolés de l'extérieur et ne sont pas saturés, 
il n'est plus question d'altérabilité puisque l'accès de 
l'eau aux pores est, en général, ne condition indispen- 
sable à l'apparition des désordres. D'autres propriétés, 
telles que la densité at la résistance sont naturellement 
influencées, aussi bien par la porosité ouverte que par la 


porosité fermée. 


perméabilité capillarité 
Y -2 0 € Y 
faible à nulle | < i : “ :0 0 © faible à nulle 
| a © O ° o * _e | 
Q © ° Ca | 


porosité ouverte 


FIGURE 3.15 - SCHEMA DES PRINCIPALES STRUCTURES D'UN MATER[IAU 
POREUX (58) 
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Les porosités des granulats du béton, influencent le compor- 
tement de celui-ci, pour l'une des raisons suivantes ou à cause de 


plusieurs d'entres elles 


- le volume des pores influe directement sur la masse volumique appa- 
rente. 
- 10 présence des pores permet l'entrée et la rétention de l'eou ou 


de solutions aggressives. 


. 4 . . . 
Les effets du premier processus sont evident mois l'influence 
sur lo densité à un caractére uniquement indirect liés aux résistances 
du mélonge et dans quelques autres cas spéciaux, parmi lesquels, le 


béton léger est l'un des plus représentatif. 


La quantité d'eou obsorbée par les granulats légers doit 


être prise en considération cor les conséquences sont importontes. 


La porosité accessible à l'eau, est le quotient du volume 
des pores accessible à l'eau (Va ) par le volume apparent de l'éprou- 
vette Cale 


Pen % = —Y | (3.59) 


Si le système des vides est partiellement rempli por l'eau 
et par l'air, le volume des vides est la somme VE + Le en vtilisont 


e et a pour les dénominations de l'eau et de l'air, respectivement. 


Le degré de saturation (S) est le remplissage relatif du 


volume des vides par l'eau. 


“De (3.60) 


v 
V 

S =— (3.61) 
v 
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La porosité ouverte peut être obtenue expérimentalement 


et en appliquant la formule suivante : 


M3 = M 
P en # = 100 x 
M =" (3.62) 


M, : masse de l'éprouvette sèche 
M, : masse de l'éprouvette saturée d'eau sous vide, pesée dans l'eau 


M, : masse de l'éprouvette saturée d'eau sous vide, pesée à l'air 


volume apparent = M _- M) 


volume imperméable-= M; _ M) 


111.4.1.1. Mode opératoire 


Après la dessiccation, jusqu'à masse constante (M), 


les éprouvettes sont placées dans une enceinte où le vide est 
réalisé pendant 24 heures, de façon à éliminer l'air contenu 
dans les pores. Ensuite, l'enceinte est remplie d'eau, le vi- 
de étant maintenu pendant l'introduction de l'eau durant 24 
heures. Elles sont, ensuite, immergées pendant 24 heures à La 
pression atmosphérique. Une pesée hydrostatique permet de 


déterminer (M) et après un essayage superficiel, L'échan- 
tillon saturé, est pesé à l'oir (M3). 


III.4.1.2. Autres caractéristiques déterminées par cet essai 


- Mesure de la masse volumique réelle 


La masse volumique réelle (masse volumique de la 
matière imperméable) est le quotient de la masse par le vo- 


lume imperméable de l'éprouvette. 


Elle est définie par l'expression : 


ñ 3 
MVLR =" x 10° (kg/m3) (3.63) 
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- Mesure de la masse volumique apparente 


Lo masse volumique apparente est le quotient de lo 
masse et du volume opparent de l'éprouvette. 


Elle s'exprime par la relation 


M.V.A. = CR 20) (264) 
M 


111.4.2. Influence de porosité sur la résistance du béton 


III.4.2.1. Relotion entre la résistonce et lo teneur en air 


Il a été mainte fois montré que la résistance au béton dimi- 


nue lorsque sa teneur en oir augmente (59). 


L'ordre de grondeur numérique du phénomène est une réduction d'environ 


5 % de la résistance à l'air libre avec chaque pourcentage d'air cjou- 
té (60 , 61). 


Plus généralement, la résistance en compression, en fonction 


de la teneur en air est donnée por la formule suivonte : (59) 


CAPE Unie Cr. 
a 1 
De leur ue à 3.65t 
°  1,0849 3150001 a Lu 
où Sn 2e résistance en compression relative du béton quand la résistance 


à l'air libre est l'unité 


ao: teneur en air du béton, en pourcentage 


On constate que la forme de ces équations est la même que la 
formule d'ABRAMS (équation 3-67 ) relative à la résistonce du béton 


en fonction du rapport eau/ciment. 


Les pores réduisent la résistonce, non seulement par réduc- 
tion de la section portante effective mais également por réactions de 


concentrations des tensions(62, 63)lo forme des pores influence peut 
être aussi, lo résistance du béton. 
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La teneur en air qui résulte de la prise du béton se présente 
sous une forme irrégulière, contrairement à l'air entraîné qui forme 
de nombreuses bulles régulières. Par conséquent, on pourrait s'atten- 


dre à ce que l'air entraîné réduise moins la résistance du béton que 


la même quantité d'air non entraîné. 


Les effets combinés de l'air entraîné et de l'air non entrat- 


né sur la résistance en compression relative Fe du béton sont expri- 


més comme suit : 


des 10 1 so (3.66) 


respectivement teneur en air non entraîné et teneur d'air en- 


Fe 
traîné (en %). 


b; et b, : facteurs empiriques 


Une autre constatation importante, tient au fait que lo teneur 
en air a relativement moins d'effet sur les résistances en flexion et 
de traction que sur La résistance en compression. Les résultats expéri- 
mentaux, obtenus par KAPLAN (64) présentés sur la figure 3.16 illus- 


trent ce phénomène. 


résistances, 


= 
8 
= 
e 
= 


vitesse du son 


Î 
| 
+—— 


—-— résistance à la traction 


—— € dynamique 


vitesse ou € dynamique) 


Résistance à la compression 


(caractéristique relative 


Le) $ 10 15 20 25 30 


Pourcentage de lo teneur en air 


FIGURE 3.16 - ETAT RELATIF DE LA TENEUR EN AIR SUR LES DIFFERENTES 
RESISTANCES CARACTERISTIQUES DU BETON SELON (64) 
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La porosité d'une pâte de ciment durci (ou celle 
d'un béton durci} est fonction de plusieurs facteurs en plus 
de la teneur en air. Avec un compactage approprié et une 
conservation humide, la porosité des pâtes durcies augmente 


en relation avec le rapport eau/ciment et diminue avec L'hydrata- 
tion, quel que soit l'âge. 


Il en résulte 


a) qu'un changement dans le rapport eau/ciment affecte la résistance 
en flexion et de traction d'un béton, relativement moins que sa 


résistance en compression. 


b) que la période de croissance des résistances en flexion et de trac- 
tion avec l'âge est plus brève que celle de la résistance en compres- 
sion, c'est à dire, que la sensibilité des résistances à la trac- 
tion et de flexion aux evolutions du rapport eau/ciment est consi- 
dérablement moindre, à chaque âge que pour la résistance en compres- 


sion. 


La relation entre la résistance du béton et le rapport eau/ 


ciment a été développée, empiriquement, par ABRAMS. 


(3.67) 


É € E/C 
K2 


OÙ : 


ce résistance du béton- 

K; et Ko : facteurs empiriques, qui sont indépendants de la résistance 
et du rapport eau/ciment, mais qui doivent dépendre des ma- 
tériaux utilisés, méthodes de fabrication, de conservation, 
de la forme de l'éprouvette, du type de résistance et de 
l'âge... 
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On a déjà signalé que la forme de formule d'ABRAMS est la 
même que Les équations (2.65a et b). Un changement dans le rapport eau/ 
ciment affecte la résistance du béton à travers un changement dans la 
porosité de la pôête du ciment durci : car lorsque le rapport eau/ciment 


est le plus bas, la quantité relative des solides est plus élevée. 


I11.4.2.3. Rupture sous conditions de chargement varié 


Il est plausible d'estimer que le mécanisme de rupture 
du béton est similaire à celui proposé par GRIFFITH pour les ver- 
res (62). L'hypothèse de base de cette théorie est que les po- 
res, vides, fissures, existant, etc... appelés ‘’soufflure de front" 
dans une éprouvette chargée agissent comme des points de concentra- 
tions de tension en traction. Quand la concentration de tension à 
l'extrémité d'une soufflure de front excède une certaine voleur, une 
fissure se propage, et crée donc, une nouvelle surface de concentro- 
tion. Ceci signifie que le travoil de déformation de l'éprouvette 
est transformé en énergie de surface, et, donc que, les tensions doi. 


vent être déchargées dans l'éprouvette. 


Par conséquent, l'énergie à tendance de créer une nouvelle 
surface par augmentation de fissure (65). Une longueur de fissure 


initiale de (a) commencera à croître sous une tension de or à, 
mais elle s'arrêtera à une longueur (a), à cause de l'augmentation 


dans l'énergie demandée. La tension doit être augmentée à une valeur 


(a,) pour que la fissure puisse continuer à progresser pour une 
nouvelle longueur (a). Les expérimentations indiquent que, durant 
ces évolutions de tension, une contrainte © inférieure à G y est 


habituellement suffisante pour occasionner la naissance d'une autre 
fissure. Ainsi, la fissure ne se propage pas comme une seule fissure 
mais plutôt comme un réseau de micro-fissures, ce qui est favorable 

à la résistance du matériau. Lo propagation de fissure continue 
iusqu'à ce que la plus gronde fissure otteigne une certaine dimension 


critique (CRE 
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Cette partie de la théorie, s'appelle : la propagation 
de “fissuration lente". Au-delà de ce point critique, l'énergie 
demandée pour créer des nouvelles surfaces est moindre que le tra- 
vail d'énergie existant ; par conséquent, la fissure augmentera, 
maintenant spontanément, avec l'augmentation de la vitesse, jusqu'à 
ce que la rupture de l'éprouvette arrive. Cette partie est appelée 
la propagation de “fissure rapide". Il est vraisemblable, que la 
fissure critique occasionne une re-distribution des tensions radiales 
dans l'éprouvette, accélérant ainsi la croîssance d'autres fissures 
car la vitesse de la propagation de fissuration rapide doit être 
très élevée, approchant de la vitesse sonique (66). La propagation 
de fissuration lente est susceptible de se développer là, où la 
demande d'énergie est le plus petite, ce qui en est Le cas dans 
les pores. La propagation de fissuration rapide est indépendante 


des pores. 


Lorsque l'éprouvette de béton est soumise à la compression 
uni-axiale, le mécanisme de rupture est similaire, quoique non iden- 


tique à celle occasionnée par la traction pure. 


Deux différences sont cependant, à noter. 


L'une d'entre elle, est que la propagation d'une fissure 
est stoppée beaucoup plus fréquemment sous compression que sous trac- 
tion. Une autre, peut être non entièrement indépendante, est la pério- 
de de croîssance lente qui est plus courte dans une éprouvette de 
béton sous tension que sous compression. Ceci signifie que la propa- 
gation des fissures lentes est provoquée par des "soufflures de front" 
donc, il est logique, que Le rôle des pores soit plus prononcé dans 
l'éprouvette sous compression que sous tension. En d'autres termes, 
une augmentation dans la porosité diminue la résistance en compression 


d'un béton relativement plus que sa résistance en flexion ou tension (66) 


La perméabilité est la faculté que possède Le béton 
de se laisser traverser par un fluide (air ou eau). En mesurant 
le débit, la vitesse d'écoulement de l'eau est, alors, donnée 
par la loi de DARCY. 


v- Bdh (2.1) 
dl 
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Ou : 


V: est le débit qui traverse une surface égale à l'unité 
dh 
di 


est le grodient hydraulique, c'est à dire, la perte de la 


charge par unité de longueur du parcours de l'eau pour tra- 
verser le corps perméable. 


B : est Le coefficient de perméabilité. 


Le béton ne sera traversé que si les pores communiquent 


entre eux, la perméabilité dépend notamment : 


- de l'hydratation du béton 


- de la teneur en eau. 


: C'est une propriété importante, à prendre en compte dans 
le cas de la confection d'ouvrages hydrauliques. (59) 


Facteurs affectant la permésbilité du béton 
Matériaux constituants Méthodes de préparotion|[Séquences de traitement 


de mesures 
Inert chimique 


Ben] fe 


Groduatio A eneur Etat général 


FACTEURS AFFECTANT LA PERMEABILITE DU BETON 59) 
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La cinétique de l'absorption de l'eau dans le béton est 


fonction, approximativement, de trois coefficients m, c et Pé 


Ces trois coefficients, sont évalués théoriquement, quand nous 
connaissons la teneur en ciment, le taux eau/ciment et le degré 
d'hydratation. Nous évaluons également, l'influence de l'humidi- 
té initiale du béton. Les expériences confirment, que les vides 
d'air dans le béton ont une petite influence sur Le processus 
d'absorption 67) 


III.4.4.1. Présentation de la théorie 


Considérons un échantillon poreux non saturé, 
aspirant de l'eau d'une surface libre, verticalement ou 
horizontalement, (3.17). Les effets de la charge 
hydraulique et de la gravitation sont négligés. L'échan- 
tillon à un équilibre d'humidité avant le commencement 


de l'aspiration. 


Le rapport entre 1a profondeur de pénétration 
Z (m) et le temps t (S), à partir du début de l'aspira- 


tion est, approximativement égal à : 


Lan (3.68) 
ou : 
m : est la résistance à la pénétration de l'eau (minute) 


cm 
donc, le taux de pénétration du front d'eau est 
successivement réduit. L'équation (3.68) est légèrement 
simplifiée, étant donné que nous ne prenons pas en 
considération, les phénomènes tel que l'absorption 
et la condensation capillaire devant le front d'eau 


ou la force causée par l'air déplacé. 
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Cette équation est une bonne approximation lorsque l'échan- 
tillon n'est pos très gros { < 50 mm pour les bétons) et n'est pas très 


humide quand l'aspiration commence. - 


La valeur de (m) est une fonction de la structure des pores 
mais non de la porosité totale ; quand les pores sont plus petits, 
plus faible est la pénétration de l'eau, et, par conséquent, plus 


grande, la valeur de (m). 


a) 


 * . æ: 
niveau d'eau 


FIGURE 3.17 - ASPIRATION CAPILLAIRE 


a) verticalement 
b) horizontalement 


La quantité totale de l'eau prise par une unité de surface 


aspirante en temps (t) est de : 
E = L,. x Por Z (gm/cm3) (3.69) : 


OU : 


( L)test la densité d'eau (gm/cm3) (41) 


K2 
Par : est la porosité qui est rempli d'eau (porosité effective NE 
cn. 
La combinaison des équations (368) et 369) donne : 
Pur / 
E = t (3.70) 
m 


Escÿe (3.71) 
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ou : 
C : est le coefficient d'absorption capillaire gm/ cf. mind 
La porosité effective (Pi) est : 
Pr LL Ré ü FE (3.72) 
ou : 


P : la porosité totale 


P__: la porosité qui est remplie d'eau quand l'aspiration a commencé 


: la porosité interne, c'est à dire, la quantité de pores qui n'est 
pas remplie par l'aspiration capillaire. Pour un béton avec gra- 
nulat non poreux (P;) est approximativement égal à la teneur en 


air totale. 


i (3.73) 


La valeur du coefficient "capillarité" (C) est une fonction 
de la porosité totale, de l'état d'humidité avant Le commencement de 
l'aspiration et de 1a structure des pores, et, son influence s'expri- 
me par les coefficients (m, Pagr C). 


Le taux de l'absorption de l'eau (da) est obtenu par dériva- 


tion de l'équation ? 
K 1 Œ . : 
dd = —— /cf .min 3.74) 


IIT.4.4.2. Méthode d'essai de la capillarité 
Une tranche fine de béton (20-30 mm) est conservée, 
de telle manière, qu'elle soit en équilibre d'humidité. Cet 
échantillon est placé, de telle façon, qu'une des surfaces 
plates, effleure la surface d'eau libre. On mesure ensuite, 


en fonction du temps, l'accroîssement du poids de l'éprouvette 
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d0 à la montée capillaire de l'eau. 


L'absorption d'eau est souvent représentée, en poids, par uni- 
té de surface (gm/cm2), en fonction du temps (+ avec t en minute). 
Nous obtenons une courbe, suivant la figure 3.18. Si l'axe sur le temps 
est en racine carrée, le point d'intersection entre l'étape 1 et 2 
correspond à celui du front d'avancement de l'eau qui arrive à la sur- 


face supérieure de l'éprouvette. 


Etape | Etape 2 


 — 


4 £a Temps (échelle racine carrée) 


FIGURE 3.18 - EXEMPLE DE COURSE D'ABSORPTION D'EAU OBTENJE LORS 
D'UN ESSAI DE CAPILLARITE 


Ainsi, l'étape 1 est représentative du remplissage de l'eau 
dans tous les pores capillaires, initialement vides, tandis que l'éta- 
pe 2 est liée au remplissage graduel des pores inertes où vides d'air 
par un processus de dissolution-diffusion d'air. L'étape 2 présente 


un grand intérêt pour la résistance au gel. 


Théoriquement, si Le spécimen agit comme un capillaire sim- 
ple, le changement de l'étape 1 à l'étape 2 est brusque mais, en réalité, 


des transitions progressives entre les deux étapes arrivent souvent. 
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Le point d'intersection est défini comme la jonction des 
deux lignes extrapolées. Les coefficients (m) et (C) ainsi que la 


x 


porosité effective (Pis) sont calculés à partir du point de brissure. 


th 

M = (3.75) 
p2 
Q, ii Q, 1 

ee (3.76) 


: est le poids de l'échantillon au point d'intersection 
: est le poids de l'échantillon initial 
: temps 


: épaisseur de l'échantillon 


: surface d'aspiration 


La porosité effective (Pis) est : 


Q, S Q, 


EURE ARE (3.77) 
S- h - 1000 


Per = 


€ 
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CHAPITRE IV 


METHODES D'AUSCULTATION PAR ESSAIS NON DESTRUCTIFS 


EE 
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IV. METHODES D'AUSCULTATION PAR ESSAIS NON DESTRUCTIFS 
ER 


IV.1. Mesure de la vitesse de propagation du son 
EE 


IV.1.1. Principe de base de la méthode 

Une impulsion appliquée sur une masse solide génère 
trois types d'ondes. Les ondes de surface qui sont un déplace- 
ment elliptique des particules sont les plus lentes, tandis 
que celles, transversales, correspondant à un déplacement des 
particules perpendiculaires à la direction de transition sont 
plus rapides. Les ondes longitudinales, parfois appelées ondes 
de compression, sont Le déplacement des particules dans la 
direction de transition et sont Les plus importantes, car 
elles sont les plus rapides et donnent des informations prati- 
ques plus utiles. 


Les transducteurs électro-acoustiques produisent 
essentiellement, des ondes de ce type. 


L'impulsion de vibration longitudinale est produite 
par un transducteur électro-acoustique (émetteur) qui est ap- 
pliqué sur l'une des faces de l'élément en béton que l'on dé- 
sire tester. Après avoir franchi une longueur de parcours (L) 
dans le béton, l'impulsion vibratoire est convertie en un si- 
gnal électrique, à l'aide d'un second transducteur (récepteur). 
Une base du temps électronique permet de mesurer le temps de 
propagation (T) et la vitesse de propagation (V) est donnée 
par : 


ve (4.1) 
T 


La vitesse de propagation dépend des propriétés élas- 
tiques et de la masse du milieu et, si celle-ci et la vitesse 
de propagation sont connues, il est possible de calculer les 
proprietés élastiques. Dans le cas d'un milieu élastique iso- 
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trope, homogène et infini, la vitesse de propagation est donnée 


par l'équation : 


d (4.2) 


1-V 
_G+ba-21) (4.3) 


le coefficient de poisson 


x 
0 


nd 
u 


v 
ul 


masse volumique en kg/m3 
module d'élasticité dynamique exprimé en Pa 


< 
# 


vitesse du son exprimée en m/s 


La relation entre la vitesse de propagation du son et le 
module d'élasticité dynamique peut être estimée comme suffisamment 
représentative, en première approximation, malgré le fait que le 
béton ne soit pas forcément homogène et que les relations mathématiques 


sont à exploiter avec prudence. 


IV.1.2. Méthode. de_ mesure 
La méthode de mesure est relativement simple, mais pour 
obtenir des résultats valables, une grande précision des opérations 
à effectuer doit être respectée. 


Un bon contact acoustique entre la surface du béton et la 
face du transducteur est essentiel, celui-ci est assuré par des pro- 
duits comme la gelée de pétrole, le savon liquide mais surtout la 
graisse. IL est aussi important de respecter les mesures par enlè- 
vement complet des transducteurs afin d'obtenir réellement une va- 
leur minimale du temps de transition. 


L'appareil (ausculteur dynamique AU72) est composé d'un 
générateur électronique de fréquence, d'un émetteur électro-acous- 
tique, transformant le signal électrique en vibration mécanique, 
d'un émetteur, transformant la vibration mécanique en signal élec- 


trique et d'une unité mesurant la différence du temps des signaux 


électriques, (figure 4.1).La visuatisation des signaux ast obtenue 
sur oscilloscope. 


Boscule 
CIRCUIT DE 
MIXAGE 


RE TARDE MENT 


GENERATEUR 
D'IMPUL SION 


CIRCUIT DE MESURE 
DU TEMPS 


Amplificateur 


tronsmetteur Récepteur 


Éprouvette 


FIGURE 4.1 - SCHEMA TYPE D'UN APPAREIL D'AUSCULTATION 


La méthode d'auscultation dynamique par vitesse de propaga- 
tion du son utilisée dans cette étude est basée sur le principe 
de la mesure por transparence mais trois méthodes de base de mesu- 
Ts existent, (figure 4.2). 


a) par transparence (transmission directe) 
b} par rayonnement (transmission semi-directe) 


c) en surface (transmission indirecte). 


FIGURE 4,2. - TYPES de LECTURES 
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Comme la plus grande énergie est transmise perpendicu- 
lairement à La surface du transducteur, la méthode directe est la 


plus simple et la plus précise. 


De plus, la distance, peut générolement être mesurée avec 
précision. Cette méthode présente, toutefois, l'inconvénient de ne 


fournir qu'une seule mesure absolue. 


Les méthodes semi-directe et indirecte, sont utilisées avec 


satisfaction, en particulier lorsque des considérations géométriques 
l'exigent, La méthode incirecte (ou de surface) s'utilise lorsqu'une 
2 


seule face de l'élément est accessible {figure 4.2). Elle permet, 


en outre, de déterminer un défaut de surface. 


émetteur Positions consécutives du récepteur 


FIGURE 4.3 - PROPAGATION D°IMPULSION LE LONG DE LA SURFACE 


(TX = EMETTEUR, TRI = RECEPTEUR, POSITION 1, 
TR2 = RECEPTEUR, POSITION 2 , TR3 = RECEPTEUR, 
POSITION 3 , TR4 = RECEPTEUR, POSITION 4, 
TRS = RÉCEPTEUR, POSITION 5) 


Cette méthode ne nous présente pas d'information concernant 
les plus faibles parties du béton si celles-ci ne se trouvent pas en 
surface mais en profondeur. En pratique, l'émetteur reste position- 
né à l'extrêmité d'une droite tracée sur l'élément à ausculter. Le 
récepteur est déplacé par intervalle de distance égoux. On mesure 
le temps de passage de l'onde pour ces différents points. La pente 
de la droite distance = f (temps de parcours) représente la vitesse 
du son dans le matériau consideré, (figure 4.4). Deux pentes différen- 
tes sont la manifestation de qualités variées du matériau en surfa- 


ce (si la partie superficielle est la moins bonne) (figure 4.5). 


Une fissuration peut être déceler par deux droites paral- 
lèles. ë 


Ligne droite (moyenne) 


Temps de Tronsition micro secondes) 


dre ue vronsductéeut 
te es transducteurs à 


FIGURE 4.4. - LECTURE INDIRECTE 


Ce type de mesure à l'avantage de permettre de déceler 
une hétérogènéité dans l'épaisseur. Lorsque lo mesure est prati- 
quée sur une surface oltérée (pierre dégrodée par lo sulfatation, 
béton incendié, béton gelé ou attaqué par corrosion chimique), on 


peut détecter cette dé-cohésion (68) 


crelte deccses p Distance 


ee ne me me he 


— à 
Î LE € 


Re œufs mme fanomnue 
< 
, 


= Changement 
de pente 


Lol 
= cpu 


recepteur 


\'eroûte 


emétteu’ adherente - D 
croute decoltee 


entre Aet 8 


VITESSE Ou SON EN SURFACE Ra 
Temps 


FIGURE 4.5. - VITESSE DU SON MESURÉE EN SURFACE (68) 


Le dépouillement grophique permet de déterminer deux 


vitesses et d'identifier deux qualités du matériau. 


1V.1.3. Influence des conditions d'essai sur lea mesure de lo vi- 


Lo méthode est basée sur une mesure de la vitesse du 


son qui dépend uniquement des qualités du béton examiné. Il est, 
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donc essentiel, d'examiner les conditions d'essais que produisent 
des changements dans La vitesse du son mesurée sans changements des 


propriétés du béton, afin de les maîtriser. 


De nombreux facteurs se rapportant aux mesures effectuées 


sur le béton peuvent influencer les résultats. 


1V.1.3.1. Lo température 


Les variations de température de + 59 à + 30° C n'occasion- 
nant pas des changements significatifs dans la mesure de la vitesse 
du son mais si des températures extrêmes s'y trouvent, peuvent avoir 
un effet que FACAOARU (69) a estimé (figure 4.6). 


l 
l 


béton saturé 


béton sec 


peu 
différent 


Température (°C) 


Facteur de correction de la vitesse d'impulsion 


FIGURE 4.6. - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE (69) 


Les i è ré s 
corrections suggèrées par FACAOARU sont montrées par 
le tableau 4.1. Pour des températures intermédiaires, les corrections 
peuvent être obtenues par interpolation linéaire des valeurs données. 
us ; 5 
Les résultats présentés dans le tableau 4.1 sont basés sur des études 


pour des bétons confectionnés avec du ciment Portland Normal. 
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Lo réduction de 19 vitesse du son à + 409C et + 60°C est 
cOusée probablement par des micro-fissures internes. L'augmentation 
de 19 vitesse du son à tempérotures négotives résulte de la présen- 
ce d'eau gelée dans le béton. Les corrections du trbleou 4,1 pour 
des températures au-dessous de - 40C sont Sppliquées sur du béton 
gelé. L9a méthode n'est pas forcément retenue pour étudier le béton 
soumis à des effets de gel-dégel, cor chaque endommagement du béton 


ser plus visible dans les conditions de dégel que dans celle du gel. 


Correction en % 


Béton séché 


Tempé ratu re 
en c 


Béton saturé 


Tableau n° 4.1. - Correction de lo vitesse du son por rapport 


à la température 


1V.1.3.2. Etat de surface 


’ . # . 
Il est nécessaire d'opérer sur des surfaces lisses pour 
que Le contact acoustique soit le meilleur possible. Les surfaces 


excessivement rugueuses doivent être préparées (polissage...) 


Dans la mesure du possible, il est préférable d'éviter 
d'effectuer des mesures près des surfaces d'arasements (sauf si 
c'est le but de l'essai) du béton car les propriétés de celui-ci 


sont souvent peu représentatives du reste du béton. 


IV.1.3.3. Influence de longueur de la trajectoire et de la fréquence 


Le fait que la vitesse d'impulsion mesurée est influencée 


par la longueur de la trajectoire ou por les modifications de lu 
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fréquence d'émission du transducteur a des origines discutées. 


Lorsque les ondes longitudinales traversent l'échantillon de 
petite section tel que des plaques ou barres, elles se dispersent des 
interférences peuvent naître et la vitesse mesurée est fonction de la 
longueur d'onde des vibrations par rapport aux dimensions des éprouvet- 
tes. Les relations entre paramètres sont variables pour des ondes con- 
tinuelles et ne peuvent pas être appliquées directement pour les pro- 
pagations à impulsion, mais elles confirment l'influence de la fréquen- 


cee 


Afin de réduire l'effet de ces problèmes, la longueur minimale 


. # + + * . = 
doit être supérieure aux grandeurs suivantes : 


- Le champ proche du transducteur (Z) 


d2 
Z=— (4.4) 
41 
v = vXF (4 5) 
ou : 
d = diamètre du transducteur (m) 
V = vitesse de propagation exprimée en m/s (ondes clarifiées) 
F = fréquence employée en HZ 
À = longueur d'onde utilisée (m) 


- Là longueur doit être suffisante afin de ne pas être influencée par 


la nature hétérogène du béton. 


R. JONES et Z. FACAOARU (69) ont recommandé les longueurs 


suivantes : 


- 100 mm pour du béton qui a une grandeur maximum de granulat inférieur 
à 30 mm 
= 150 mm pour du béton qui à une grandeur maximum de” granulat plus petit: 


que 45 mm. 


La dimension transversale minimum est liée à la fréquence de 
résonance employée, ceci àfin d'éliminer des réflexions latérales pa- 


rasites. Les données sont énumèrées dans le täbleau 4.2. 
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Fréquence de résonanc:- Dimens in transversole mini- 


pivpre du Uransdut teur mole du éléments du béton 


Mesure en mm 


1V.1.93.4. Micro-fissures 


La formation des micro-fissures internes qui influencent 
la longueur et la largeur de lo trajectoire tend à réduire la vi- 
tesse des ondes. Cette influence est maximale lorsque la direction 
de propagation de l'impulsion est perpendiculaire à la direction 
prédominante des micro-fissures. Ce phénomène est, à l'origine 


des valeurs anormalement faibles. 


1V.1.3.5. Humidité 


La vitesse d'impulsion dans le béton saturé est jusqu'à 
5 % plus élevée que lo vitesse d'impulsion dans le même béton 
sec ( 70 }, mais cette influence est plus petite pour des bétons 


de haute résistonce que pour ceux de résistance limitée. 


Un échantillon humide présente Une vitesse du son plus 
élevée que dans un échantillon sec, mais ce même échantillon hu- 
mide donne une valeur mesurée de la résistance infèrieure à cel- 
le de l'éprouvette sèche, donc, Le sèchage nous amène une diminu- 
tion de la vitesse de l'impulsion par rapport à la résistance. 
Cet effet est illustré sur la figure 4.7 laquelle se rapporte à 


des échantillons de laboratoire. 
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60 Û 


50 


Conservation en salle s+che 


40 


Conse:vation en salle 


30 


humige 


Résistance retenue (MPa 


20 


10 - 
37 39 41 43 «5 47 29 


Vitesse d'impulsion (*<m/sec} 


FIGURE 4.7 - INFLUENCE DE L'HUMIOITE (70) 


Elle démontre le besoin d'avoir une corrélation entre l'humidité 
de l'éprouvette de laboratoire et celle de la structure pour 

l'étalonnage de résistance. Les courbes de corrélation de lo ré- 
sistance ont donc une limite d'application si le béton se trouve 


sur un chantier et si elles ne sont pas établies sur un âge ap- 
proprié. 


THOMSET (71) a présenté une méthode qui permet d'estimer 
la résistance réelle in-situ à l'aide d'une corrélation basée sur 
le contrôle de référence des échantillons. Le rapport entre les échan 


tillons conservés sous conditions différentes est le suivant : 


o 
Log, 2: Kf (M -V) (4.6) 


OU : 


0j = résistance d'un échantillon saturé standard 

a = résistance “actuelle” du béton "in situ" 

V] = vitesse d'impulsion dans un échantillon saturé standard 
Vo = vitesse d'impulsion du béton “in situ" 


K = une constante reflètant la compacité entre 0,015 à 0,025 
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Ceci est illustré par la figure (4.8) basée sur le travail 
de THOMSET (71) 


Corrélotion d'échontillon standard 


\ 


Corrélation d'échentillon 
sur chantier 


Résistance actuelle 
sur Chantier 


Résistance échelle log 


Perte d'eau perte de résistance 


vitesse du son — 


FIGURE 4.8 - METHODE DE LA LIGNE DE SECHAGE (71) 


Pour chaque condition de conservation donnée:, il est pos- 
sible d'établir un rapport résistance/vitesse du son, et les éléments 
semblables dans une structure peuvent être comparés, à partir d'une 
corrélation simple, laquelle est adoptée avec la même inclinaison 


que celle de l'échantillon saturé stondard. 


Cette approche aide à différencier la résistance et l'humi- 


dité parmi le béton in-situ et les échantillons de contrôle. Toute- 
fois, une évaluation directe de la résistance d'un échantillon type 


de béton in-situ est toujours nécessaire, si le rapport est utilisé 


à d'autres fins que l'unique comparaison. 
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Lorsque c'est possible, il est préférable d'éviter les 
mesures à proximité des ormatures car lo vitesse des impulsions 
dans l'acier est de 1,2 à 1,9 fois celle dans le béton. La vites- 
se de l'impulsion dans un milieu infini d'acier est proche de 
5,9 km/sec. mais elle a une tendance à diminuer avec Le diamètre 
de la barre jusqu'à 5,1 km/sec. le long d'un tronçon extrait d'une 
barre d'armature de 10 mm (72) . Le diamètre de la barre d'armo- 
ture est un facteur qu'il fout considèrer pour effectuer les cor- 
rections pour la présence de l'armoture et selon (70) , les 
barres de 12 mm ou moins peuvent être ignorées indépendamment de 
la quantité ou de la répartition relative pour la trojectoire de 


l'impulsion. 
Deux cas principaux sont à examiner 


a) Fers à béton placés perpendiculairement à lo direction de propa- 


gation de l'impulsion 


L'effet de la présence des fers à béton peut être col- 
culé en supposant que l'impulsion traverse choque barre d'armo- 
ture (suivant son diamètre), c'est à dire, que la trajectoire 
transperce le fer. Si (n) différentes barres d'un diamètre 


Q; (i = 1 à n) se trouvent dans la trajectoire de l'impulsion, 


avec leurs axes formant des angles droits par rapport à La tra- 


jectoire de propagation, (figure 4.9). 


FIGURE 4.9 - ARMATURES PERPENDICULAIRES A LA DIRECTION DE 
PROPAGATION 
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On vtilise lo formule 


i le bLs 
V 
ne (4.7) 
OR Rat 

| LVs 


avec 


L': longueur de parcours total (m) 
vitesse de propogotion mesurée (m/s) 


vitesse de propagotion dans le béton seul (m/s) 


Pa: vitesse de propogation dans l'acier (m/s) 
N 
Li: E Q; longueur du parcours dans l'ocier (m) 


Trojectoire d'impulsion 


a) Trajectoire traversant le fer perpendiculnirement 


Me = 4,0 km/S 


Facteur de correction V AN 
c 


4 


Ve = 3,0 km/S 


a af a2 43 
Ls 
b) Foctaurs de correction mox. —? 

L 


FIGURE 4.10 - FERS PERPENOICULAIRES À LA TRAJECTOIRE D'IMPULSION (73) 


Les valeurs de Ne données dans le tobleou 4.3 pour 
V 


des quantités différentes d'ocier et pour trois bétons qui peuvent 
être représentatifs d'un béton peu performant, d'un béton de quolité 


moyenne et d'un très bon béton ; le même principe est illustré par 


la figure {4.10}. 
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: V É £ 
Dans la pratique, 2 est un peu plus élevé que les valeurs 
V 


références, à cause du non alignement des fers à béton et en fait 
seule, qu'une petite fraction de l'énergie ae l'impulsion traver- 


se le diamètre entier de chaque fer. 


Ve _ vitesse de propagation dons le béton 


V vitesse de propagation mesurée 


Très bon béton 


Ve = 5000 m/s 


Béton ‘faible ” 
Ve = 3000 m/s 


Quolité moyenne 
Ve = 4000 m/s 


Tableou 4.3 


b) Fers à béton parallèles à lo direction de propagation de l'im- 


pulsion 


Si l'extrêmité du fer est situé à une distance (a) de 
l'oxe joignant les deux transducteurs et la longueur du parcours 
total et si (L) est le temps de transition (T) dans les deux cas 


présenté par la figure 4.11, on a : 


2 2 
RS a (4.8) 
Vs Vs Ve 
pour : 
sr RAS (4.9) 
L 2 Vs + Ve 


Aucune influence de l'acier n'a lieu lorsque : 


Vs _ Ve (4.10) 


———_—_—— 


a 5 1 
LOT 2 Vs + Ve 
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Une difficulté d'application de l'équation est liée à 


lo vitesse (v.) de la propagation de l'impulsion sur la longueur du 


fer d'acier. La propagation de l'impulsion est également influencée 


par la dispersion géométrique, (4.11). 


trajectoire 
d'impulsion 


b) ormature parallèle à la direction de propagation 


FIGURE 4.11 - MESURES EFFECTUÉES DANS LE BETON ARME 


La valeur de Le est située entre 6 200 m/s et 5 200 m/s 


(69). Nous pouvons obtenir, expérimentalement cette valeur, faci- 
lement en effectuant une mesure de propagation le long de l'axe du 
fer incorporé, en tenant compte de la couche du béton se trouvant 


sur les deux extrêmités. 


Les corrections sur la mesure de la vitesse de l'impulsion 
ayant une direction parallèle au ferraillage sont données dans le 
tableau 4.4. On y indique que les effets du fer sont insignifiants, 


quand a/L à une valeur de 0,20 à 0,25. Si l'on odopte pour a la 


valeur de 5,5 km/sec, tel que BS 4 408, les facteurs types de cor- 


rection sont illustrés sur la figure (4.12). 


CHUNG  démontre(75 ]que pour des impulsions se déplaçant 
dans la direction de l'axe des fers à béton, la vitesse effective 


est considérablement plus petite que la voleur théorique et elle 


est influencée par le diomètre du fer. 
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Vatesne de !'impulsion réelle dans le betan 


a —— 
vitesse de l'impulsion mesurée dors Le beton 


Tobleau 4.4 


S 
a 


S 
œ 


Facteur de correction VAN 


8S5 4408 


-— Chung 


( * 40 Em/sec ) 


LE Ga5 Ce] e 015 220 2.25 030 


FIGURE 4.12 FACTEURS DE CORRECTIONS - FERRAILLAGE (73 et 75) 


Les résultats obtenus par CHUNG nous donnent la vitesse de 


l'impulsion effectivement mesurée : 


V, = 5,90 - 10,4 (5290 = Vey (4.10 
d 
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ou : 


Ve : vitesse de l'impulsion authentique dans le béton 


d : diamètre de la barre d'acier 
Nous illustrons ces résultats par ia même figure ( 4.12 ). 


Ces corrections doivent être utilisées avec précaution, 
car c'est l'impulsion traversant le béton et entourant le fer qui 
est mesurée, et la qualité de liaison entre l'acier et le béton 


peut changer l'influence de celui-ci. 


Le problème de l'estimation de la résistance des matières 
est assez.difficile.Ill y a un certain nombre d'hypothèses concernant 
la limite de rupture des matériaux. Par exemple, l'hypothèse de 
MOHR rappelle que la résistance au cisaillement est limitée. La ré- 
sistance effective d'une matière dépend de l'action combinée des 


contraintes normales et principales, figure (4.13) 


Limite de résistance 
au cisaillement 


Effort tronchant 


: Cercle de MOHR 


+ 
Contrainte 
normale 


24*-$:30° 
d “45°-9/2 
8-45°-6/2 


FIGURE 4.13 - RELATION entre L'ANGLE de RUPTURE a ET L'ANGLE de 
FRICTION INTERNE © 
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En mécanique, la résistance de la matière est définie 
comme la résistance à une charge extérieure. Elle dépend des diffé- 
rents facteurs comme la composition et les propriétés de la matière, 
le genre de contrainte et la façon dont la charge extérieure est 
appliquée. 


Dans la méthode d'estimation de la résistance du béton, 
pour essais non destructifs, il convient d'examiner les facteurs 


influençant la résistance de la matière. 


Lorsque Le béton durci, la vitesse du son et la résistance 
augmentent tous les deux rapidement, pendant les premiers jours. 
Pendant la période de vieillissement qui suit, le taux d’augmenta- 
tion de la vitesse du son est bien moins élevé que le taux d'augmen- 
tation de La résistance, de telle sorte que la courbe représentant 
la vitesse du son, en fonction de la résistance a tendance à changer 
de pente avec l'âge et l'augmentation de la résistance (70) 


La résistance du béton à la compression oc se détermine 
à partir de la vitesse du son (V) soit : 


a) une relation graphique entre (V) et a obtenue sur des échantil- 
lons. 


b) une relation analytique connue entre (V) et oc 


D'une manière générale, avec la méthode expérimentale 
(a) nous obtenons des résultats plus fiables que celle de (b) plus 
théorique {74) 


Afin d'obtenir la relation graphique de la méthode (a), une 
valeur moyenne de la vitesse du son et de la résistance est obtenue 
sur un groupe d'échantillons soumis sous conditions d'examens identi- 
ques. Les niveaux différents de résistances et de vitesse du son né- 
cessaires à L'établissement de la relation sont obtenus en changeant 
par exemple, la quantité d'eau. Toutes les autres caractéristiques du 
béton, quantité et type de ciment, type de l'agrégat, les additifs, 
la méthode de préparation, les conditions de conservation et âge sont 
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identiques. 


La valeur de la vitesse du son et la résistance obtenues 
sur chacun des groupes d'échantillons identiques forment des don- 
nées nécessaires pour établir une courbe entre (V) et 4 . Afin 
d'obtenir une courbe standard acceptable, 90 % des points expéri- 
mentaux doivent être aux limites de + 12 % de la résistance à La 
valeur mesurée de la vitesse du son. (74). 


Il est, également possible d'établir une expression ana- 
lytique sur le rapport entre (V) et oc et les équations peuvent 


avoir plusieurs formes (74). 


Ce = avb (4.120) 
Re (4.12b) 
da = dé + D RC (4.120) 


OU : 


a, b sont des constantes. 


A. GALAN (76) propose une méthode a deux paramètres, 
vitesse et atténuation de l'impulsion pour déterminer la résistan- 
ce en compression ; cette méthode est la "méthode combinée" qui 
permet d'atteindre une précision supérieure sur les mêmes princi- 
pes. 

Sur la figure 4.14 677) e on voit que pour une même 
vitesse du son, il est possible d'avoir plusieurs valeurs de la 
résistance suivant les matériaux. Une courbe vitesse/résistance 
obtenue avec l'âge uniquement variable, est différente de celle 
obtenue avec un changement du rapport eau/ciment en gardant les 
autres facteurs identiques même si l'âge est comparable. De même 
d'autres rapports concernant les changements du type de granulat 
et des proportions, ainsi que pour les caractéristiques du ciment, 


sont à prendre en compte. 
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Fifubi 4,14 - INFLUENCE DES PROPORTIONS DE L'AGREGAT {77 


En général, si une relation entre la résistance 
du béton ®c et La variable (A) dépend égolement d'une outre va- 


riable (B) a lieu, l'équation est la suivante : 
ve = f (A,B) peut être étudiée. 


Si la vitesse de l'impulsion (V ) est représentative 
des proprietés élastiques du béton et si la constante d'amortis- 
sement de l'impulsion ultra sonore (a } est retenue pour décrire 
les propriétés non élastiques, nous avons alors 


“cz FU ,«) 


La vitesse de l'impulsion est un moyen suffisant pour 
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FIGURE 4.15 … INFLUENCE DE L'AGE ET DE L'HUMIDITE SUR LA VITESSE 
D'IMPULSION, LA CONSTANTE D'AMORTISSEMENT ET LA 
RESISTANCE À LA COMPRESSION (76) 


IV.2. Méthodes por résonance 


Les méthodes décrites dans ce chapitre sont utilisées 
presque exclusivement en laboratoire pour les essais d'échantil- 
lons, et leur principol but est la détermination du module d'élas- 
ticité dynamique qui est très représentatif de la résistance d'un 
matériau. Les échantillons peuvent être soumis à des vibrations 
dans divers modes : (77Y 


longitudinaux, de flexion, de torsion. (tableau 4.5) 


Les extrémités des échantillons doivent être libres de toute con- 
trainte. Le processus expérimental est le même, quel que soit le mode 
de vibration, puisqu'il s'agit de rechercher la fréquence fondamen- 
tale de résonance. Les seules différences étant la position des 


supports et le point d'excitation. 
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établir La résistance du béton mais quelquefois, il faut utiliser 
deux paramètres acoustiques afin d'obtenir une estimation plus 


exacte de la résistance du béton. 


Le rapport entre la résistance à la compression du bé- 
ton et une ou deux caractéristiques acoustiques est le suivant : 


ce= f (V) 
e= f (NV, a) 


peut être déterminer à l'aide d'une analyse par régression. 


Afin d'exprimer la deuxième fonction, il est possible 
d'appliquer l'équation de régression suivante : 


S.= a à (4.13) 
l'équation (4.13) est utile pour estimer la résistance du béton lors 
du jeune âge de durcissement et pour evaluer la résistance du bé- 
ton conservé dans l'eau. La figure (4.15) montre que le changement 
de la résistance du béton saturé par l'eau ne donne pas un change- 
ment correspondant à la vitesse de l'impulsion. Toutefois, la cons- 
tante d'amortissement de l'impulsion ultra sonore est sensible aux 


changements de la résistance subit par le béton lors de l'absorp- 
tion d'eau (76) 


Normallement, la forme géométrique n'a guère d'influence 
sur la constante d'amortissement. Toutefois, dans des ouvrages où 
une des dimensions est beaucoup plus élevée que celle du profil 
transversal, il y a une influence assez nette. La constante d'amor- 
tissement est alors plus petite dans le sens de la longueur de 
l'élément et il est nécessaire de mesurer la constante d'amortisse- 
ment dans la direction transversale. 
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Tableau 4.5. - Conditions de support d'éprouvette et 
positionnement du conducteur (D) et de 


la localisation (P) 


__ne_[ Mode de vibration 


op 


longitudinal : 
seulement pour les 


harmoniques fondamentaux 


fondamentale 


torsion : seulement 


pour les harmoniques ou 


fondamentaux et bizarres 


IV.2.1. Mes 


La fréquence de résonance fondamentale longitudinale 
correspond à la fréquence la plus basse pour laquelle on obtient 


une amplitude maximale. 


La disposition expérimentale pour le mode de vibration 
longitudinal est illustré par la figure 4.16. L'éprouvette 
repose en son milieu et les cristaux piezzo électriques se déplacent 
sur des glissières jusqu'à ce qu'ils trouvent un contact mécani- 
que avec chacune des extrêmités de l'éprouvette. Il est important, 
que les extrêmités de l'éprouvette demeurent libres pour axiale- 


ment vibrer sans interférences. Le générateur des vibrations et 
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FIGURE 4.16 - DISPOSITION D'APPAREIL POUR LA DETERIORATION OU 
MODULE D'ELASTICITE DYNAMIQUE 
(1\ VIBRATION LONGITUDINALE 
(2) VIBRATION TRANSVERSALE 
(3) VIBRATION DE TORSION 
STANDARD ASTM C 215-60 


le copteur ne doit donc exercer aucune contrainte appréciable sur les 
extrêmités. Ainsi, lo partie d'enroulement mobile du vibreur est soli- 
daire de l'éprouvette mais la liberté des mouvements de l'éprouvette 
est assurée grûce à des ressorts très souples par lequel cet enroule- 
ment est fixé sur le corps principal. Le capteur très sensible, est 
relié d'une façon semblable à l'autre extrêmité de l'éprouvette et 

la liberté de mouvement longitudinale est oinsi permise grôce à la 
souplesse du montage anti vibratoire par lequel le capteur est fixé 


sur son support mobile. 


Un oscillateur à fréquence variable alimente l'enroulement 
mobile vibreur et l'éprouvette vibre longitudinalement. Les vibrations 
de l'autre extrêmité sont recueillies par le capteur. Après omplifica- 
tion, leur grandeur est indiquée por un cadran. Les conditions de 
résonance sont obtenues en faisant varier la fréquence de l'oscillo- 
teur jusqu'à ce que l'on obtienne une amplitude maximum sur le cadran 
indicateur. Pour un matériau à faible amortissement tel que le béton, 
l'omplitude maximale se produit pour la même fréquence que la vitesse 
ou l'accélération maximale, de telle sorte que le capteur employé 
dont la réponse est proportionnelle à l'accélération, ne soit la 


source d'aucune erreur pour la détection de la résonance. 
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À la fréquence de résonance fondamentale, les déplacements 
vibratoires maximaux, c'est à dire, les ventres, sont situés unique- 
ment aux extrêmités Libres de l'éprouvette, la section centrale de 
l'éprouvette est en attente, car elle se trouve sur un noeud de vi- 


bration. 


En plus de la fréquence de résonance fondamentale, il exis- 
te des fréquences plus élevées, auxquelles la résonance se produit. 
Ce sont les fréquences harmoniques et elles apparaissent par des 
multiples simples de la fréquence de résonance fondamentale. Ainsi, 
la fréquence de résonance harmonique, d'ordre 2 est Le double de la 


fréquence fondamentale, figure 4.17. 


—— 


déplocements 


Anplitude reletive de déplacement 


; b) harmoniques pairs (i = 2 et 4) 


FIGURE 4.17 - DEPLACEMENTS VIBRATOIRES DANS LE MODE DE VIBRATION 


LONGITUDINAL 
A = VENTRE (POSITION DE DEPLACEMENT MAXIMUM) 
N = NOEUD (POSITION DE DEPLACEMENT NUL) 


IV.2.2. Influence des conditions d'essais sur la mesure de la_fréquence 


de résonance longitudinale 


La relation entre le module dynamique et l'âge dépend 
d'une façon appréciable, des conditions de conservation. Pour 


des échantillons immergés dans l'eau, d'une façon continue ou 
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conservés en salle humide, Le module est plus élevé que pour des 
échantillons comparables, conservés à l'air. Les résultats obtenus 
par CHEFDEVILLE (78) qui sont représentés par la figure 4.18 in- 
diquent, même que, les échantillons à l'air ont mis en évidence le 
fait que Le module, après son augmentation initiale, commence à dé- 
croître légèrement avant d'atteindre une valeur stable et constante. 
Ceci a été maintes fois mis en évidence depuis. Lorsqu'un échantil- 
lon durci à l'air est immercé dans l'eau, il y a ‘ins augmentation 
immédiate du module provenant de la ré-hydratation du ciment et 
d'une variation de densité. Toutefois, cette augmentation ultérieu- 
re de la valeur du module n'est pas suffisante pour rattraper celle 
donnée par un béton comparable qui a été immergé, d'une façon con- 
tinue. Une explication peut provenir des craquelures micro-métriques 
qui se produisent lors du retrait à l'air, et ces craquelures ne se 
cicatrisent pas entièrement lorsque Le béton est, à nouveau, imprè- 
gné d'eau (77).Une partie de la différence entre les modules 
dynamiques des échantillons durcis à l'air et ceux durcis dans l'eau 


semble provenir, également, de la différence de la teneur en eau. 
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FIGURE 4.18 - VARIATION OU MODULE D'ELASTICITE DES EPROUVETTES 
DE BETON CONSERVEES À L'AIR ET DANS L'EAU (78) 
—+— conservation dans l'eau 
—O— conservation à l'air 


Le taux d'accrofssement du module dynamique est très rapi- 
de au cours de la première période de durcissement, puis il diminue 
graduellement, de telle sorte, que le module demeure pratiquement 
constant pour les périodes s'étendant au-delà de trois mois. 


L'influence du traitement sur les résultats d'expériences 


de résonance rend impérative l'adoption de conditions de traite- 
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ment correctes, lorsque l'on cherche à établir les effets des autres 
facteurs. Le traitement à l'eau est à préfèrer, chaque fois qu'il 

en est possible, car, il offre davantage de reproductibilité des con- 
ditions de traitement. 


1V.2.2.2. Effet de l'anisotropie 


Le manque d'homogénéité du béton cause des variations de 
module d'élasticité. L'anisotropie est probablement créée au cours 
du processus de compaction et elle est révélatrice d'une ségrégation. 
Elle diminue lorsque l'on utilise moins d'eau ou lorsqu'un agent 
entraîneur d'air est ajouté au mélange. Cette anisotropie, parallèle 
aux faces des éprouvettes, est beaucoup plus facile à détecter avec 
les méthodes par impulsion qu'avec celles par résonance. Dans ces 
dernières, sa présence n'est presque jamais prise en considération, 
sauf pour expliquer les anomalies des résultats, telle une courbe 
de résonance à double maximum ou une valeur anormale du coefficient 
de Poisson (77) 


Le module dynamique du béton est fonction des propriétés 
élastiques et de la concentration, en volume, de ces constituants 
qui peuvent être divisés, sommairement, en pâte de ciment et en gra- 
nulats. L'augmentation qui se produit avec l'êge pour le module dy- 
namique découle directement de l'augmentation du module élastique 
de la pâte de ciment, lorsqu'elle s'hydrate. Même dans le béton, 
dont le durcissement est terminé, le module élastique de la pâte de 
ciment est sensiblement plus faible que celui des granulats dans le 
cas du béton traditionnel, ce qui n'est plus le cas pour le béton 
léger, figure 4.19. Par conséquent, plus le pourcentage des granulats 
est élevé, plus le module dynamique du béton est grand, ceci bien sûr 
Si la composition de la pâte demeure la même et toute dose égale 
par ailleurs (vibration...). Le granulat léger est moins performant 
que le gravier dense et, en général, il est également plus déforma- 
ble que le mortier. Le module d'élasticité du granulat léger est 
plus petit que celui du mortier, ce qui est le contraire du béton 
traditionnel. Il en résulte qu'à l'intérieur du béton léger, la trans- 


mission des contraintes est surtout réalisée par le mortier. La figure 
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(4.19) extraite d'un ouvrage de WISCHERS [ 79 Jillustre ce phénomène. 


BETON LEGER 
à structure fermée 


BETON NORMAL BETON LEGER 


E > Énortier Enortier ? Egronulot 


gravier 


FIGURE 4.19 - TRANSMISSION DES CONTRAINTES ENTRE LE BETON NORMAL 
ET LE BETON LEGER ( 79 ) 


Les changements dans la composition de la pâte, tels que 
ceux provenant de variations dans la proportion d'eau du gâchaze ou 
du volume d'air occlus affectent aussi le module dynamique du béton. 
Les résultats expérimentaux du tableau 4.3 montrent clairement, la 
diminution du module dynamique, lorsque le pourcentage eau/ciment 
pour un mélange passe de 0,41 à 0,54. Ceci, se produit, car l'eau 
ajoutée en excès de celle strictement nécessaire à l'hydratation se 
trouve emprisonnée dons les espaces intersticiels, à l'intérieur même 
du béton. 


Des tentatives de corrélation entre le module dynamique et . 
la résistance à la compression, en utilisant la méthod2 par résonance 


ont conduit à une formule du type ci-dessous : 
K +K E+Kk E € 
de = À] 2 3 (4,14) 
dans laquelle : 


K; ; Ki ; Ka , sont des constantes 


L'HERMITE [80 Ja proposé une relation du type 4.14 dont la 


formule est la suivante : 


ni 


de (4.15) 


dans laauelle K, est un constont 
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CHEFDEVILLE C 81 Jet TAKANO[ 82 Jont obtenu des résultats 
qui concordaiïient davantage avec l'équation suivante : 


E=Kk.. de!" (4.16) 


5 


KAPLAN (83) a trouvé que des relations graphiques empiri- 
ques existent entre le module dynamique et la résistance à la compres- 
sion, lesquels ont des coefficients de corrélation importants, de 
l'ordre de 80 %, pour des essais effectués sur un même béton à des 
âges différents. Toutefois, ces relations se trouvent modifiées, lors- 
que les types de granulats de types variés ou si des proportions différen- 


tes de mélanges, sont utilisés. 


Le Règlement BAEL et DREUX (84) propose des relations du 
type 4.14 qui sont les suivantes : 


: 
E = 12 000 og 7 (4.17) 


(4.18) 


ë 
8 
A 


E et Le en MPa 


Nous concluons qu'il n'existe aucune relation générale en- 
tre le module dynamique du béton et sa résistance à la flexion ou en 
compression. Toutefois, des corrélations peuvent être utilisées, 
lorsque les variations du module dynamique et de la résistance sont 
produites par les modifications de l'âge du béton, le degré de com- 
paction, la proportion d'eau par rapport au ciment ou encore, par la 


détérioration. 


Le problème de base résulte que le matériau testé est compo- 
sé de deux éléments principaux, matrice et granulat, lesquels ont des 
propriétés élastiques et des résistances différentes. Le rapport en- 
tre (V) et (E) du matériau composant retenu avec une méthode par ré- 
sonance est réel, figure 4.20. Comme ce rapport est influencé par la 
valeur du coefficient dynamique de Poisson, NAIK (85) a pensé que 
pour la plupart des bétons, la valeur estimée du module d'élasticité 
dynamique est précise à 10 %. 
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FIGURE 4.20 - RELATION ENTRE LA VITESSE D'IMPULSION ET LE MODULE 
D'ELASTICITE DYNAMIQUE 


Le rapport entre le module d'élasticité dynamique et la 
résistance du matériau composite n'est pas défini simplement à 
partir des propriétés et des proportions des composants. Ceci est 
dû à l'influence de la forme des particules du granulat, de l'ef- 
ficacité de la liaison granulat-matrice et de la variabilité de la 
répartition des particules, auxquels s'ajoutent les changements 
observés dans la matrice duront l'âge. Le gronulat peut avoir des 
propriétés différentes sur son type, sa forme, so grandeur et sa 
qualité, tandis que le ciment (sa nature et son type), le type de 
sable, le rapport eau/ciment et l'êge .sont des facteurs importants 
qui influencent les propriétés de la matrice 2t par 1à même, les 


relations de la résistance. 


La formule permettant de calculer le module d'élosticité 
dynamique (E), à partir de la fréquence de résonance fondamentale 


longitudinale (Fo) est La suivante : 


Ée @ eur 240 (3.1) 
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avec : 
E = module d'élasticité dynamique longitudinal (MPa) 
l = longueur de l'éprouvette (m) 


fo = fréquence de résonance longitudinale (HZ) 
P= poids volumique (N/m3) 
g = accélération de la sesanteur (9,81 e/s2) 


Cette équation est établie pour un matériau idéalement 
élastique et isotrope, ce qui n'est pas rigoureusement exact pour 
les bétons qui présentent des hétérogénéités dans leur structure 


(pores, fissures. ..). 


1V.3. Domaines. d'applications 


Les changements de qualités du béton observés dans le 
temps, occasionnés par le processus de durcissement, l'influence 
d'un environnement agressif ou par une surcharge, sont décelables 
par des mesures régulières de la vitesse du son. Les variations 
de la vitesse du son indiquent l'existence des modifications de 
la résistance. Cette méthode est très intéressante, car elle per- 
met de conserver les mêmes éprouvettes Lors des examens et une rela- 
tion graphique entre La vitesse du son, en fonction de la résistan- 
ce est ainsi à établir (figure 4.21). La forme de cette courbe est 
importante dans la pratique, car elle permet une estimation plus 
précise de la résistance à l'aide de la vitesse du son, aux valeurs 
de résistance les plus faibles, un endommagement du béton ou une 
attaque agressive d0 au gel-dégel, par exemple, ou l'intluence de 
produits chimiques génère une diminution de la vitesse du son, mais 
il est préférable de suivre une détérioration progressive par des 
mesures répètées de la fréquence de résonance car, elle présente 
de nombreux avantages, notamment la finesse et la sensibilité des 
résultats. 
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FIGURE 4.21 + RELATION ENTRE LA VITESSE DU SON ET LA RESISTANCE 
A LA COMPRESSION POUR A3 JOURS, O7 JOURS @ 28 JOURS, 
O 91 Jours (77) 


De nombreuses études ont montré que les changements de 
qualité du béton étaient directement liés aux variations de la va- 
leur du module dynamique. Cette constatation est la base de la 
principale application en laboratoire des méthodes par résonance 
tel un moyen de contrôler la durabilité du béton exposé aux divers 


facteurs susceptibles de provoquer sa détérioration. 


Les méthodes non destructives présentent des avantages 
considérables, par rapport, aux essais classiques destructifs, 
parcequ'elles donnent des résultats beaucoup plus reproductibles 
et permettent aussi, des essais répètés sur un seul et même échon- 
tillon. Ce dernier point, est particulièrement ovontnqeux pour 
une lonque série d'essais, car il élimine les différences qui se 


présentent souvent entre deux échantillons présumés identiques. 
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Cette méthode nous permet, dans cette étude de 
mesurer l'évolution des caractéristiques physiques des différents 
bétons aux cours des nombreux cycles gel-dégel qu'ils ont subi. 
Elles nous permettent de tracer les graphiques d'évolution de la 
fréquence de résonance et du module dynamique, en fonction du nom- 
bre des cycles gel-dégel. 


IV.4.Programms de la recherche expérimentale 
2 ImmE ce “a recherche expérimentale 


La première partie (chapitre V consiste à déterminer 
l'influence des armatures sur la composition des bétons d'enro- 
bage et de coeur par une analyse de béton frais. La ségrégation 
des éléments, en fonction de leur masse, ajouté à l'effet de 
"filtre" des armatures, amène parfois des concentrations locales 
de matières, ce qui entraîne la formation de zone à teneur en eau 
élevée notamment près des paraments. Les dosages en eau élevés 
conduisent à des porosités élevées, ce qui est nuisible à la 
durabilité car il s'ensuit une mauvaise protection contre l'action 
des eaux agressives, la corrosion des armatures, le gel, etc... 


La mise en évidence d'une manière numérique de La ségré- 
gation, en fonction de ces divers paramètres est obtenue par l'"in- 
dice de ségrégation" qui n'est autre que le rapport entre La 
proportion de mortier de La peau et au coeur ou par le "facteur de 
ségrégation" qui est le rapport de la proportion de gravier en coeur 


et en peau. 


L'objectif de cette partie est de mettre en évidence les 
variations de qualité des bétons selon leur localisation dans l'ou- 
vrqge pour des bétons légers et de faire des comparaisons avec 
des bétons traditionnels. 


Quatre bétons légers à base d'ARGI 16 seront étudiés, les 
premiers avec des dosages en ciment (350 et 450 kg/m3) et l'utilisa- 
tion d'un plastifiant dans le but de réduire la quantité d'eau de 
gâchage et donc La porosité, le second avec la composition retenue 


par le groupe béton léger de l'ARBEM, c'est à dire, "à priori pompa- 
ble", dosage en ciment 450 kg/m3 avec adjuvant spécial, la dernière 
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avec dosage en ciment 350 kg/m3 sans adjuvant. Tous Les bétons lé- 
gers ont des résistances de 10-12 cm. Quatre bétons traditionnels 
avec dosages en ciment (350 et 450 kg/m3) et deux consistances (5 


et 12 cm) serviront de comparaison. 


Deux épaisseurs de recouvrement pour les éprouvettes ar- 


mées seront retenues (20 et 30 mm). 


Les hétérogénéités seront mis en évidence par mesures des 
variations de composition des bétons frais mis en place dans un moule 
prismatique en séparant le béton de parement (ou de peau) et celle 
du coeur. 


Les paramètres à prendre en considération sont : 
- l'influence du temps de vibration sur la ségrégation 


- l'influence de la teneur en eau 


- l'influence du dosage en ciment 


l'influence de la teneur en pâte du ciment dans le mortier 


l'influence de la teneur en granulat 


le type de granulat (léger ou traditionnel). 


La seconde partie consiste en une étude expérimentale pour 
analyser les comportements des bétons soumis à des cycles gel-dégel 
(chapitres VI et VII) 

Des séries d'éprouvettes ont été confectionnées avec varia-: 
tion des paramètres suivants : 


- le dosage en ciment 

- le dosage en eau 

- l'ambiance de conservation (salle humide, salle sèche et salle 
sèche avec produit protecteur). 


L'évolution des caractéristiques des bétons Sera obtenus 
par les mesures non destructives (module d'élasticité :ynamique, vi 
se du son, masse volumique) à 2, 7, 14 et 28 jours. Tous ces essais 


seront réalisés avec des éprouvettes prismatiques 14 x 14 x 56 cm. 
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Les mesures destructives (résistance à la compression et 
à la traction) ont été réalisées à 28 et 90 jours afin de connaître 
les caractéristiques mécaniques des bétons. 


Les caractéristiques physiques (porosité, absorption capil- 
laire) ont également été réalisées pour analyser en détail, l'hété- 
rogénéité de structure au sein d'une même éprouvette sur des échan- 
tillons prélevés à coeur et en surface du béton (après durcissement}, 
comme pour les analyses réalisées sur bétons frais. 


La durabilité a été suivie (chapitre VII) par des mesures 
de l'évolution de fréquence fondamentales de résonance lors des cycles 
de gel dans l'air (6 heures) et de dégel dans l'eau (6 heures). Les 
évolutions pour d'autres caractéristiques, (module d'élasticité dyna- 
mique, volume apparent, variation du poids, écaillage de surface) 


seront également notées. 


Les résultats de cette phase de recherche ont été interprè- 
tés en étudiant : 


- l'influence de la résistance des bétons sur la durabilité 

- l'influence de la porosité et de l'absorption du béton sur la dura- 
bilité. 

- la durabilité comparée du béton léger et du béton traditionnel. 


En conclusion, nous avons étudiés les conséquences du phéno- 
mène de ségrégation sur les propriétés du béton durci (peau et coeur) 
sur les cas des bétons légers et traditionnels les plus représentatifs 


des résultats antérieurs. 


Tous ces essais complémentaires seront réalisés avec des 
éprouvettes prismatiques de 7 x 7 x 22 cm à 28 jours des cycles gel- 
dégel. 


CHAPITRE V 


ANALYSE DES BETONS FRAIS 


RE 
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V. ANALYSE DES BETONS FRAIS 


V.1. Introduction 


Lo durabilité des bétons dépend directement de la qualité 
de leurs couches superficielles. En effet, le béton, constituant 
l'enrobage des armatures, a fréquemment des caractéristiques très 
différentes (et infèrieures) de celles du béton interne. 


Il est donc important de caractériser les critères du bé- 
ton qui permettent de confèrer à celui-ci des propriètés lui per- 


mettant de résister convenablement aux agressions extérieures. 


Ce chapitre concerne une étude sur la mise en évidence 
de l'importance du phénomène de ségrégation du béton. La séparation 
des éléments d'un mélange composite, en fonction de leur masse 
amène parfois, des concentrations locales de plus gros granulats 
ou des plus denses, ce qui entraîne, la formation de cavités dans 
les bétons, particulièrement néfaste à la qualité d'une manière 
générale des bétons. En effet, cela est nuisible vis à vis de 
l'esthétique, mais également, par rapport à la durabilité des ou- 
vrages, car il s'ensuit une mauvaise protection contre l'action 


des eaux aggresives, la corrosion des armatures, le gel... 


La ségrégation peut se produire lors de tout mouvement 
(accélération) d'un mélange, car les grains de différentes gros- 
seurs et densité s'y comportent différemment. La force vive (masse 
vitesse) des grains les plus lourds étant plus élevée que celle 
des grains légers, et pourrait être compensée par de plus grandes 
forces de frottement sur les arêtes. Or ces frottements sont au 
contraire, plus faibles pour les gros grains que pour les petits 
car, à volume égal, leur surface est plus petite. Une particule 
sphérique peut être caractérisée par Pr” (2). 


ou P d . V , sont respectivement la gravité spécifique, le diamè- 
tre et la vitesse de La particule (85). 


© L'aptitude d'une particule pour pénètrer le béton est ex- 
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primée par : 


Pa d (4) Jr de ‘où Pd (de 
6 
r d est la section d'une particule. 


Si P et LA sont constants, les plus grosses particules tendent à - 


se déplacer plus loin, produisant la ségrégation. 


Le rapport entre la surface des grains et leur volume, 
rapport qui croît quand les grains deviennent plus petits, est une 
mesure des frottements internes et de la cohésion des particules en- 
tre elles. (85) 


On peut donc réduire la tendance à la ségrégation en augmen- 
tant les frottements internes et la cohésion du mélange. Les matériaux 
constitués pas des grains ronds et lisses sont plus enclins à la sé- 
grégation que les mélanges de matériaux concassés (arêtes vives) dont, 
les frottements internes sont plus élevés. Les frottements étant plus 
importants, la ségrégation est plus à craindre pour les mélanges secs 
que lorsqu'ils sont humides ; mais, si la teneur en eau dépasse une 
certaine valeur, les frottements diminuent à nouveau et une sépara- 
tion par sédimentation se produit, c'est-à-dire, que les gros grains 
se déposent rapidement tandis que les fins sont emportés par l'eau (85) 


Ces considérations générales sur la ségrégation d'une façon 
générale, reste valable pour le béton frais. Si lors des bétonnages 
il n'est pas pris les précautions convenables et si l'on ne s'oppose 
pas à la ségrégation par des mesures appropriées, les inconvénients 


qui résultent de la séparation des éléments du béton sont nombreux : 


augmentation de la perméabilité, baisse des résistances mécaniques, 


mauvaise finition des surfaces... 


Il existe des essais pour juger de l'aptitude du béton frais 
à s'écouler (maniabilité), et il en est de même pour la ségrégation 
interne que L'HERMITE définie comme "étant la proprièté que possèdent 
les grains les plus gros afin de se mouvoir au sein du béton, suivant 
la direction de la pesanteur, ou le contraire, pour les granulats 
légers dont la densité propre est plus faible que celle de la masse 
qui les entoure" (86). 
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Il est, à noter, toutefois, que les essais de ségrégation 
sont beaucoup moins nombreux, et moins pratiqués, que ceux dits de 
"maniabilité", malgré l'influence importante du phénomène de la qua- 


lité ultérieure du matériau. 


L'HERMITE et TOURNON caractérisent La tendance du béton frais 
à la ségrégation interne par le déplacement du centre de gravité 
d'une éprouvette cylindrique (87). 


L'étude traite, essentiellement, de la vibration du béton 
frais. Les mesures de ségrégation s'effectuent à partir d'un moule 


rempli de béton, et vibré verticalement sur une table vibrante. 


Après vibration, les éléments constitutifs les plus denses 
et les plus gros ont plus ou moins tendance à descendre vers le fond 
du moule. 


+ 


Le principe général consiste à mesurer la variation de la 
densité du béton dans la hauteur du moule. Un exemple de cette varia 
tion mesurée par tranches est représenté sur la figure 5.1 pour un 
béton de E/C = 0,679 et après 12 minutes de vibration sur une table 
vibrante (87) 


5 


We S enr 
M mme 


FIGURE 5.1 - VARIATION DE LA DENSITE OU BETON DANS LA HAUTEUR 
OU MOULE (87) 


L'état de ségrégation est défini ci-dessous : 


2 58 - 1 
Ségrégation = Î ——— dh (5.1) 
9 h 36 de 58 


2 
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avec : 


8g © densité moyenne du béton après vibration 


: densité d'une couche élémentaire dh 


8G © densité du granulat 


ho : hauteur du béton après vibration 


Pour simplifier les opérations, on détermine avec précision 
le centre de gravité du moule et de son contenu. Le déplacement du 


point G, de G; à Go par rapport au centre géomètrique permet de 


chiffrer la ségrégation, figure 5.2. 


FIGURE 5.2. - DETERMINATION PAR PESEE DU DEPLACEMENT OU CENTRE 
DE GRAVITE G, G;, et G, POSITIONS AVANT ET APRES 


VIBRATION (87) 

Ces mesures sont assez délicates à exécuter. En effet, on 
voit sur la figure 5.2 que les variations des densités restent as- 
sez petites même après douzes minutes de vibration, et les déplace- 
ments de G sont très faibles. De plus, cette mesure ne s'applique 


que dans le cas de la vibration. 


POPOVICS défini un facteur de ségrégation par le rapport 
de la concentration des gros granulats entre les parties supérieu- 
res et inférieures de:l'éprouvette (88). IL ajoute, que dans certains 
cas, la vibration du béton frais crée une ségrégation interne dans 
le mélange. Ceci signifit, que les particules de granulats grossiè- 
res s'assemblent dans la partie la plus basse, ou dans le cas du 
béton des granulats légers dans La partie supérieure du béton. La dif- 
férence plus grande entre la densité du granulat et la densité du 


? : 
mortier, est plus vraisemblablement à l'origine des ségrégations. 
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Lorsque ces densités sont sensiblement les mêmes, la ségrégation in- 
terne est improbable. Une méthode d'essai simple visant à vérifier 
la tendance d'un mélange pour la ségrégation interne est la suivan- 
te : 


Un réservoir en métal d'environ 14 dm est rempli avec un béton 

frais qui est alors consolidé par la vibration. Le temps de vibra- 
tion peut être une période fixée, à savoir 15 secondes, ou sélec- 
tionnée afin que le béton soit consolidé légèrement plus qu'il n'est 
nécessaire après vibration. Les teneurs en gros granulats des parti- 
cules supérieures et plus basses sont déterminées par le lavage à 
travers un tamis de. (4 mm). L'augmentation ou diminution de la teneur 
en granulats grossiers est un indicateur de la tendance pour la sé- 
grégation interne, et peut être exprimée tel un facteur de ségréga- 
tion (FS) de la manière suivante : 


FS = teneur en granulat grossier de la partie coeur (5.2) 
=- RS L] 
teneur en granulat grossier de la partie peau 


Il est net, que le poids spécifique des gros granulats et 
la consistance du béton soient deux facteurs importants influençant 
la ségrégation interne durant la vibration pendant un temps donné. 


Des mesures de variation de densité, par rayons Gamma sont 
également utilisées (89). - 


Des expériences de visualisation directe sur des mouvements 
des granulats à travers des parois transversales ont déjà été menées. 
Toutefois, l'interprétation des observations s'avère assez imprécise 
et non numérique (90). 


D'autres méthodes sont proposées mais elles semblent être 
restées dans le domaine purement théorique. En effet, il est évidem- 
ment séduisant de considèrer la variation de l'énergie cinétique et 
d'écrire que la ségrégation est une fonction de + mV2, notamment, en 


ce qui concerne la hauteur de la chute du béton. 


Certes, ces lois physiques doivent guider les recherches 
mais il ne faut pas oublier les nombreux paramètres qui interviennent 


dans le comportement du béton frais et il est difficile de les prendre 


133 


tous valablement en compte sur le plan mathématique. Pour notre part, 
nous avons donc cherché, plutôt à réaliser des expérimentations pra- 


tiques non sophistiquées. 


L'analyse du béton frais a été retenue, elle est basée sur 
des opérations de sèchage et de tamisage du béton extrait des diffé- 
rentes parties du moule. Ces opérations sont longues, mais elles per- 
mettent de déterminer avec assez de précision les variations de com- 


position de la pâte et dans la concentration des granulats. 


Nous nous intéressons particulièrement au rôle joué par 
la présence d'un ferraillage sur la concentration et la répartition 
des granulats après la mise en place dans des moules prismatiques 
(de taille suffisante 14 x 14 x 56 cm) pour que les prélèvements 


soient représentatifs du béton. 


Par suite de l'effet de paroi et de ségrégation résultant 
des méthodes de compaction comme la vibration, le béton n'est pas 
homogène en partant de l'extérieur vers l'intérieur et nous pouvons 


parler de "peau" du béton. En fait, il y a trois peaux : (91) 


- le ciment. (laitance), le mortier, et la peau du béton 
les deux premières par les effets mentionnés et la dernière par la 


variation de la teneur en eau et la présence du ferraillage. 


Les propriétés de la peau du béton sont décrites par MAMILLAN 
(92) duquel La figure 5.3 a été tiré. 


Scm vus plan supérieur 


oc= sous plan 
mi e + ra: 
# POYENRE se amener ñ supérieur 
7 -— Det 0 . 
| es Len inférieur à 
( cm avant ce pion 


| 
| 

i plan supérieur à 3 em de 
profondeur 

| 


porosité 10, Porosité 8,9% 
= | 


module dynamique E en 109N/nm2 


cm 


distance en cm au plan externe du béton 


FIGURE 5.3. - MODULE DYNAMIQUE E DE LA PEAU DU BETON EXTERIEUR 
(92) 
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Ainsi pour Une bonne qualité moyenne du béton (Figure 5.3) il ÿ 
avait, dans la direction latérale, en allant du noyau à la peau, une 
diminution d'environ 17 % du module d'élasticité dynamique (E), et 
une augmentation d'environ 21 % de la porosité ; pour le couche supé- 
rieure, les différences étaient même plus élevées. Par conséquent, les 


arêtes supérieures ont la qualité la plus faible. 


V.2. Caractéristiques des bétons réalisés 


Au vu des études qui sont réalisées antérieurement au 
C.E.B.T.P. pour des ouvrages en ambiance marine, nous avons défini, 
une composition de béton léger qui va nous servir de matériau de 
base pour étudier sa durabilité. La composition choisie reflète Le 
souci d'obtenir une résistance moyenne à la compression supérieure 
à 40 MPa pour 28 jours, de durabilité adaptés à un environnement 
agressif et qu'il soit, à priori, pompable, car selon les entre- 
prises réalisant les ouvrages en mer, c'est ce type de béton qui 


devrait être le plus rapidement intéressant. 


Après enquête, auprès des sociétés de béton prêt à l'em- 
ploi, réalisant ce type de béton, ces conditions conduisent (93) 
principalement à l'emploi d'un adjuvant de pompabilité spécial bé- 
ton léger (DAREX DPA). 


Deux bétons légers à base d'ARGI 16 sont étudiés, le premier 
avec dosage en ciment 350 kg/m3 avec et sans plastifiant (cône 12 cm), 
le second avec dosage en ciment 450 kg/m3 avec plastifiont ou DAREX 
(cône 12 cm). 


Afin de pouvoir mieux comprendre Les résultats obtenus sur 
les bétons légers de structure, deux bétons traditionnels avec deux 
teneurs en ciment (350 et 450 kg/m3) et deux affaissements au cône 


(5 et 12 cm) sont réalisés. 
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V.2.1. Choix des matériaux 


1. Ciment 


Compte tenu des exigences de construction effectuée dans 
certains pays étrangers, il est préfèrable de réaliser tous les bé- 
tons avec un ciment qui pourrait être classe V selon L'ASTM (foible 
teneur en aluminate tricalcique CA). Le (ou l'un des\ ciment(s) 
français qui peut répondre à ces exigences est le ciment CPA 55 de 
l'usine LAFARGE lequel est appelé également HTS (Haute Teneur en 


Silice) et qui est classé "Prise mer". 


Les principales valeurs obtenues pour les essais normaux 


ou les différentes analyses sont les suivantes : 


Résistonce {MPa' ‘mortier [S0\ Flexion Comar#ssio" 


u 2 jours 


o 28 jours 


o 90 jours 


Composition 


Ep 

Car + 2 Ca 4 

M 0 

g 

perte au feu 

50, 

insoiuble 

Finesse BLAINE 3030 en?/gn 


TABSLEAU N9 5.1 - VALEURS OBTENUES POUR LES ESSAIS NORMAUX 


Tous les ciments Portland ont pratiquement les mêmes compo- 
Sants, mais les proportions changent considérablement, et il a été 
maintes fois démontré qu'une teneur basse en aluminate tricalcique 


(3 Cao . A1,0:) augmente la résistance du béton à l'attaque des sul- 


fates. 


Les produits contenant du ciment peuvent être attaqués 
par les sulfates solubles auxquels il sont exposés. Ceci arrive sou- 
vent, quand Le béton est au-dessous du niveau du sol ou dans la mer. 
Les solutions des sulfates attaquent le ciment Portland de deux fa- 
çons différentes : (14) 
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Ils réagissent avec les hydroxydes de calcium qui se trouvent 


dans Le ciment et forment des sulfates de calcium. 


Ca (OH), + Na,S0, 10 H,0 - Ca 50, : 2H,0 + 2Na0H + 8H,0 


hydroxyde + Hydrate de sulfate hydrote de + hydroxyde + eau 


de calcium de sodium sulfate de de sodium 


calcium 


2. Ils réagissent avec les aluminates de calcium et forment des 


sulfo-aluminates de calcium 


4 Ca . A1,03 19 H,0 + 3 (CaSO4 . 2H,0) — 3Ca0.A1,0,.3CaS0,. 
3H,0 + Ca (Ho), 


Hydrate d'aluminate + hydrate de sulfate  sulfo-aluminate de 


de calcium de calcium (gypse) calcium (ettringite} 


+ hydroxyde de cal- 


cium 


La conversion de l'hydroxyde de calcium en sulfate de cal- 


cium double (et même plus) le volume des corps solides. De la même mo- 
nière la formation de sulfo-aluminate fortement hydraté est accom- 
pagnée d'un doublement du volume. C'est cette grande expansion, qui 
cause la rupture du béton lorsqu'il est exposé à l'action nocive 


des sulfates. 


Les granulats légers produits en FRANCE et aptes à la 
réalisation des bétons de structure sont au nombre de quatre. Les 
caractéristiques principales des granulats sont résumées dans le 


tableau suivant : 


HASSE 
pour ernl 


BCUR CENT 


EN 


ÈS, 


AMISATS CUMUL 


[l 
—— 


TAWIS 


Srrle principale 
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ergile laitier/schiste 


ordoisier 


Masse volumique en vroc(ka/m3) 770 
Masse volumique réelle (:g/m3) 1430 
Closse yre“ulométrique réelle 

Résisto…+ conventionnel Le MHPo ; ; 7,9 


ñbsorption d'eau (82 ;) — 5,5 


va à ponde ol (suturotion sous. 19,0 
vide) 


Tableou n° 5.2 


Les courbes granulométriques de tous les gra- 


nulats légers sont donnés dans la figure 5.4. 


100 


En pe 


RTL 
ons[o1 fraslors]02/o2sqms oc fas Josafas lio fus 16 [20/25 hs [40 FL 8 ho bash [20 [25 ns[eo [60 [62 [ao 


FIGURE 5.4. - COURBES GRANULOMETRIQUES DES GRANLLATS LEGERS 


Le granulat léger retenu pour cette étude est : 


l'ARGI 16 - 4/10 produit par la tuilerie Briqueterie Fronçaise de 
ROUMAZIERES LOUBERT (CHARENTE 


L'ARGI 16 choisi est Le 4/10 lourd car, celui de 450 
kg/m3 environ (en vrac) risque de conduire à des performances méca- 


niques insuffisantes. 


REFUS CUMULES EN POUR CENT 


TAMISATS CUMULES EN PCUR CENT 
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Compte tenu des résistances mécaniques visées, Les sables 
utilisés sont des sables naturels. Quatre sables naturels sont uti- 


lisés : 


-deux "classiques" , le 0/1,6 et le 1,6/5 qui sont des silico-calcai- 


res de SEINE lavés et définés. 
et 
-deux"fins", Le 0,05/0,1 et 0,1/0,3 qui sont siliceux. 


Ces deux derniers sables sont introduit afin de combler le déficit 
en élément fin des sables de SEINE. En effet, cette condition est 


importante pour l'obtention des bétons pompables. 


Les courbes granulométriques sont données ci-dessous, fi- 


gure 5.5. 


0,04 0,051 a08 où 025 0J6 02 Q25qn5 04 Q5 Of 8 10 125 16 20 25 MS 40 50 63 8 10 125 16 20 25 JS 40 50 63 AN 
63 


FIGURE 5.5. - COURBES GRANULOMETRIQUES DES GRANULATS NATURELS 


Les masses volumiques réelles et apparentes de ces quatre 


sables sont les suivantes (en kg/m3) 


nr 
ss 
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Pour les bétons traditionnels de référence, ils sont réa- 
lisés avec des granulats silico-calcaires du bassin de la SEINE d'un 
diamètre maxium de 20 mm tamis (sable 0/5 et gravier 5/20). 


V.2.2.1. Principe de composition 


La composition d'un mélange du béton traditionnel consiste 
en principe, à utiliser de la manière la plus économique possible, 
les divers matériaux disponibles, en vu de produire un béton d'ou- 
vrabilité convenable, de résistance suffisante, de durabilité satis- 


faisante et répondant à certains critères (pompabilité...). 


Pour les bétons légers de structure, s'y ajoute la nécessité 
de réaliser un béton de masse volumique limitée à une certaine valeur. 
D'autre part, il faut aussi tenir compte des propriétés spécifiques 
des granulats légers lors de l'élaboration du mélange. 


Si le béton "pompable" a une teneur en eau trop basse, les 
particules solides, au lieu de se déplacer convenablement dans le 
tube, exercent une pression sur les parois de celui-ci, mais lorsque 
la teneur en eau est correcte, la friction se développe uniquement 
à la surface du tube et dans une couche mince, donc, presque tout le 
béton se déplace à la même vitesse. (94) 


Il peut être utile de rappeler le problème de la friction 
et celui de la ségrégation, d'une façon plus générale. Dans un tube, 
par lequel le béton est pompé, un gradient de pression existe dans 
la direction du flux, ce qui occasionne deux effets : (94) 


la friction et la pression sur le matériel 


il en résulte que le matériel doit être capable de transmettre une 
pression suffisante afin de vaincre toute résistance dons le tube. 
Pour tous les composants du béton, l'eau seule est pompée dans son 
état naturel et donc, c'est elle, qui transmet La pression aux autres 
composants du mélange. 


140 


} 
Deux genres de blocages peuvent être définis. Dans le premier, 


cas, l'eau s'échappe du mélange et la pression n'est plus transmise aux 
particules et aux éléments solides qui ne peuvent plus se mouvoir. Ce- 
ci arrive, quand les vides dans le béton ne sont pas suffisomment pe- 
tits ou répartis pour assurer une friction interne dons le mélange, 
suffisante pour vaincre les frottements Sur le tube. Une quantité suf- 
fisante d'éléments fins peut alors, créer un effet de "filtre bloqué" 
qui permet à l'eau de transmettre sa pression sons fuir du mélange. 
Plus simplement, la pression à laquelle une ségrégation a lieu doit 
être plus élevée que la pression indispensable pour pomper le béton 
(94) . Le blocage du deuxième type, se produit lorsque la quantité 
d'éléments fins est trop grande ; lo résistance frictionnelle du mé- 
lange est alors, si grande que la pression exercée par le piston 

n'est pas suffisante pour déplacer la masse du béton qui se bloque. 
“La situation optimum serait de créer une résistance frictionnelle 
maximale sur la surface des parois du tube et une petite surface 
spécifique du granulat. Ceci implique que les dosages en gros gro- 
nulats doivent être les plus élevés possibles et que la composition 
granulométrique doit être telle, qu'il n'y ait qu'une petite teneur 

en vides afin qu'une petite quantité d'éléments fins soit suffisante 
pour produire l'effet de filtre bloqué. 


Récemment, an a commencé de pomper le béton léger de struc- 
ture, jusqu'à présent cela n'était pas envisageable car si lo surfa- 
ce du granulat léger était étanche, on aurait pu pomper ce béton com- 
me Un béton classique mais, comme la surface du granulat est poreuse, 
sans pression, l'eau pénètre dans les granulats à travers les pores, 


ainsi le mélange peut devenir très sec. 


L'enquête réalisée auprès des laboratoires des centrales 
à béton prêt à l'Emploi qui ont mis qu point des bétons légers de 
Structures pompable, a montré, que pour obtenir un béton, à priori 
pompable avec dosage en ciment de l'ordre de 450 kg/m3, il convient 


de respecter les prescriptions suivantes : (93) 
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- emploi d'un adjuvant de pompabilité adapté aux bétons légers. 

- volume apparent des granulats légers compris entre 650 et 700 1/m3 

- volume apparent en sable naturel (ayant suffisamment d'éléments fins) 
supérieur à 400 l/m3 c'est à dire, 650 - 680 kg/m3. 

- emploi des granulats légers à cbsorption d'eau limitée et prémouil- 


lage. 


L'adjuvant le plus utilisé est le DAREX DPA ; c'est un 
adjuvant de cohésion, il est particulièrement adopté en cas de pom- 
page des bétons légers. Le dosage préférentiel est de l'ordre de 
90 - 100 g par mètre cube de béton et ce, quelle que soit le dosage 


en liant. La fiche technique de ce produit est donné en annexe. 
Cet adjuvant est une poudre et doit donc être, bien répar- 


ti sur les granulats dans le malaxeur avant introduction de l'eau 


de gâchage. 


Des comparaisons avec des bétons confectionnés avec plas- 


tifiant (FILPLAST) ou sans adjuvant sont prévues. 


V.2.2.2. Composition des bétons 


A. Bétons traditionnels 
À partir des compositions du C.E.B.T.P., et suivant la 
méthode DREUX-CORISSE, nous avons donc réalisé, quatre compositions 


différentes. 


Les compositions théoriques des bétons traditionnels sont 


rassemblées dans le tableau 5.3, en kg, pour un mètre cube de béton. 


soble | grovier | G6/S pon- | affaissement | densité 
350 190 730 


1196 5 
12 
5 
12 


Tableau 5.3 


Référence 
du béton 
AA 
AB 350 210 725 


AC 450 200 630 
AD 450 210 625 
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Les proportions théoriques des différents granulats sont 


(en kg/m3) : 


Référence] sable 0/5 Grovier 5/20 


60 


Tableau 5.4 


Toutes les séries sont réalisées dans des conditions iden- 


tiques de bétonnage. 
B. Bétons légers 


Les compositions de béton sont également calculées par la 
méthode DREUX-GORISSE, adaptée aux bétons légers. Pour respecter 
les résultats de l'enquête sur Les bé:5:s légers pompables réalisée 


par le groupe "béton légur" de l'ARREM, le rapport G/S en volume ap- 


C0] 


parent doit être à la limite inférieure à 1,6 (93). 


D'autre part, pour assurer une bonne pompabilité (théorique) 
du béton, il est judicieux, d'avoir des éléments fins en quantité 
suffisante. Comme les sables de la Région Parisienne présentent des 
“creux” dans la partie fine, il faut donc ajouter des sables fins 
siliceux [ (0,05/0,1) et (0,1/0,3)] afin de corriger ce défaut. 


Les courbes granulométriques des matériaux et la méthode 


DREUX conduisent à la composition volumétrique qui est la suivante 


(en %) : 


ARGI 16 
soble naturel 1,6/5 
0/1,6 


0,1/0,3 
0,05/0, 1 
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Pour bien combler le défaut en fines du sable 0/1,6, les proportions 


réelles adoptées pour les sables naturels sont : 


sable naturel 1,6/5 g fe 
o/1,6 : 18,5% 


0,1/0,3 : 4% 
n,05/0,1 : 3,5% 


Les compositions théoriques des bétons légers sont rossem- 


blées dans le tableau 5.5 pour un mètre cube de béton (en kg/m3). 


Référence | dosage en 
du éton | ciment 
(kg/n3) 


lFiLPLAST 
lFLLeLAST 
DAREX 


L'adjuvant FILPLAST est un plastifiant rétenteur d'eau. La 


fiche technique de ce produit est donnée en annexe. 


V.2.2.3. Modes opératoires 


Les”analyses de béton frais sont réalisées sur des éprouvet- 


tes 14 x 14 x 56 par des prélèvements schématisés ci-dessous : 


Face d'arasement 


foce moulée 


O béton de peau ,; 


Q béton de coeur 


FIGURE 5.6. - ANALYSES DE BETON FRAIS ENTRE LE BETON DE PEAU ET 
DE COEUR 


Les essais sont réalisés alors que le béton est ôgé de 2 à 
1 ce + A # / 
2 7 heures afin de pouvoir démouler les éprouvettes sans étalement 


du béton frais. 
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Par ailleurs, des prélèvements dans les mêmes zones sont 


effectués afin de déterminer les teneurs en eau (+) par brülage à 


l'alcool. 


Le tamisage d'un poids (P,) connu du mélange est réalisé 


sous l'eau avec les tamis de 5 mm et 0,16 mm (4 mm et 80 um pour les 
bétons légers) afin de séparer Les graviers, les sables et les ci- 
ments. Le tamis fin est celui de 0,16 mm pour les bétons traditionnels 
car le 80 um est trop fin et s'obstrue rapidement, de plus le pour- 
centage de la partie 0/0,16 dans le sable 0/1,6 est très faible 

(<5 %). 


Après sèchage à l'étuve; Le poids du sable (P.) et le poids 
des graviers (P \ permettent de déterminer la teneur en granulats du 
mélange pour chaque partie (peau et coeur). 


P 
g 
La teneur en gravier est t = =— 
IT Pt 
P- di 
La teneur en sable est t._ = (5:3:) 
$  P+ , 


La teneur en ciment est t =1- (te di 2 


Afin de mieux interpréter les résultats, on définira un indice 


de ségrégation TS comme étant égal à : 


Es. 00 (5.4.) 


t _: teneur en mortier % dans la peau 


t : teneur en mortier % dans le coeur. 


plus. la différence entre l'indice de ségrégation de la peau et du coeur 


est élevée, plus la ségrégation est grande. 
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V.3. RESULTATS SUR BETON FRAIS 


V.3.1. Composition réelle des bétons 
Compte tenu des quantités exactes d'eau incluses pour obte- 
nir les affaissements au cône recherché, et de la masse volumique réel- 
le des bétons (mesure sur trois prismes 14 x 14 x 56 cm non armés), 
il est possible de calculer les compositions réelles "moyenne" des bétons 


réalisés (en kg/m3) : 


Référence du béton 4448 1 ac [ao | æ |œ eo | » | 
d 


messe volumique 


civent 


eau de gâchage 
soble 0/1,6 
sable 1,6/5 
gravier 5/8 


gravier 8/12,5 


gravier 12,5/20 


ARGI 16 (sec) # 


en cn) 


séjons PB ER loue 


E/C 


Tableau 5.6 


TABLEAU N° 5.6 - COMPOSITIONS REELLES DES BETONS 


Pour chaque béton, deux gâchées sont snsuits réalisées permet- 
tant chacune la confection de quinze prismes 14 x 14 x 56 cm dont Les 


caractéristiques et utilisations sont les suivantes : 
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Gâchée Armature Utilisation 


Salle humide -résistance à 28 
Salle humide - résistance à 90 } 
Salle sèche - résistance à 26 j 


Î Salle sèche - résistance à 90 j 


D D NN OO Un EE NN 


: Salle sèche+cure- résistance à 26 j 


: Salle sèche+cure- résistance à 90 ) 


Salle humide puis oel-dégel 
Salle sèche puis gel-dégel 


Analyse de béton frais et teneur en eau 


| Selle humide - puis oel-dégel 


Salle humide - porosité et absorption 


réserve 


Ÿ Saile sèche-puis gel-dégel 


Salle sèche - porosité et absorption 


réserve 


} Salle sèche-cure puis gel-dégel 


Salle sèche+cure - porosité et absorptio 
Salle sèche = protection 
puis gel-dégel 
Salle sèche + prot.-pornsité et absorpt. À 


Analyse de béton fraiset teneur en eau 


V.3.2. Composition des bétons de surface et en coeur 
Les analyses du béton frais réalisées sur chacun des cas 
La . à 
donnent les résultats suivants en pourcentage pondéral, il s'agit 
de la moyenne des prélèvements réalisés sur les 20 et 30 millimètres 
de recouvrement (cor les différences sont faibles pour les mesures 


de la peau). 
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80H et 
Reférence du Dom Ciment(0/0,16 mn) | Sable 0,1$/5 mm |Grovier 5 / 20 
béton 


e 
o 
. 
© 
% 
© 
Ê 
= 
E) 
5 
+® 
a 


Béton Léger 


Tablieou 5.7 


Les compositions réelles des bétons de surface et en coeur 


sont donc (en kg/m3). 


Gravier 


EE 


Ré lé rene dus 


° 8 
ENRESES 
691 


Fa De Le eus El 
AA 180 À 148 |’341 | 282 | 737 
AB 182 ” 9349 278 731 691 
AC 175 | 173 | 436 | 408 | 681 
AO 184 | 174 | 419 À 319 | 716 
186 | 183 | 370 | 387 | 707 
181 | 186 | 367 | 348 | 753 
211 | 209 | 475 | 484 | 677 
219 | 232 | 448 | 433 | 683 


Léon 


Béton Trodi:io-nel 


Béton Léger 


Tobleou 5.8 
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V.4. Interprétation des résultats 


L'un des moyens le plus efficace pour obtenir une densité 
de béton maximale est, bien sûr, la vibration. En effet, un mélange 
crée une énergie de glissement qui réduit le frottement interne entre 


les particules du béton et expulse l'air inclus. 


La rhéologie du béton frais est fonction de trois paramètres 


(88) 


- stabilité 
- compactibilité 


- mobilité 


La stabilité implique l'écoulement du béton frais sans force 
extérieure et dépend des caractéristiques de ressuage et ségrégation. 
Son influence sur le comportement du béton sous la vibration est, par 
conséquent, relotivement mineure quant à la possibilité de la ségréga- 
tion avec béton de teneur en eau basse. Un tel mélange redevient sta- 
ble après la consolidation car, sous la vibration, la matrice devient 
momentanément fluide et développe La cohésion et la résistance au ci- 


saillement. 


La compactibilité et la mobilité sont plus importante car 
elles influencent le comportement du béton frais sous la vibration. 
La compactibilité se réfère à lo possibilité à l'air inclus d'être 
expulsé à partir de la masse, et aux particules d'être re-position- 
nées avec augmentation de la densité sans la ségrégation. La mobili… 
té est une fonction du frottement cohésif et des forces visqueuses, 
qui tendent à restreindre l'écoulement. La cohésion est créée par 
les forces d'attractions entre les particules, tandis que la résis- 
tance est due à l'écoulement visqueux de la matrice. Quand une force 
externe est appliquée, comme durant la vibration, aucun écoulement 
n'arrivera tant que les contraintes de cisaillement restent supérieu- 
res à une limite critique. 
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Après cette limite, le béton se comporte comme un solide. 
Cependant, comme les contraintes engendrées par les forces ©œcilla- 
toires de vibration augmentent et finalement dépassent les forces 
de liaisons entre les particules, la viscosité diminue progressive- 
ment, et au-delà de cette étape, le comportement du béton passe à 


celui d'un fluide visqueux. 


En analysant plus minutieusement les caractéristiques de mo- 
bilité, il s'avère que la facilité avec loquelle les particules de granu 
lats peuvent bouger et se re-arranger elles-mêmes, dans un mélange, sous 
la vibration dépend de la viscosité de la matrice. Puisque la cohésion 
est la force d'adhésion entre la matrice et les granulats, c'est la ré- 
sistance en traction du béton frais qui est importante à cet égard. Le 
frottement interne existe quand un mélange se déplace et les granulats 
se meuvent alternativement autour de Leur position d'origine. Lors de 
ces mouvements, qui vont s'effectuer vraisemblablement de façon très 
désordonnèe, vont se produire entre les grains des ruptures au niveau 
de l'articulation, alors l'angle de frottement interne joue un rôle im- 
portant dans la mobilité d'un mélange du béton. La fomme et la texture 
du granulat, le dosage en ciment, le rapport E/C, le type du ciment, 


sont des facteurs qui influencent le frottement interne. (88) 


Dans notre étude, les durées de vibration étant relativement 
faibles (10 secondes pour un affaissement de 12 cm et 20 secondes pour 
un affaissement de 5 cm) ne provoquent pas de dégradation interne pour 
les différentes parties, mais permettent la mise en place des bétons 


dans le moule et son passage entre les mailles du ferraiillage. 


Donc, seul le ferraillage crée une variation des divers consti- 


tuants entre les bétons de peau et de coeur. 


V.4.2. Effet de la teneur en eau 


Pendont la vibration, l'eau a tendance à s'écouler à travers la 
structure de la pâte vers le haut, par rapport aux grains. Chaque grain 
est attiré vers Le bas avec une force égale à son poids submergé et vers 
le haut par une force due au ralentissement visqueux du liquide. Le 
ralentissement visqueux est proportionnel ou rayon effectif de la par- 


ticule. 
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Lo force due au poids submergé est proportionnelle à la troisième 
puissance du rayon. Ici, le ralentissement visqueux, par unité du poids 
est plus élevé que la plus petite particule. Le calcul basé sur la loi 
de STOKES (95) montre que si une particule de dimension ‘a”est contrain- 
te à chuter au même taux comme une autre particule de dimension 10a, 
elle subira une force du ralentissement visqueux égale à cent fois son 
poids submergé. Ainsi, durant le tassement de la pâte de ciment, dans 
laquelle les plus petites particules sont, peut être, 1/100ème de la 
dimension la plus importante, les forces hydrauliques engendrées sont 


susceptibles de détruire la structure de la pâte (95). 


L'influence du dosage en eau d'un béton sur sa cohésion est 
directe. L'augmentation de la concentration en solide revient à mettre 
davantage de grains dans le même volume et donc, multiplier le nombre 
de points d'attraction, ce qui traduit por un accroîssement des for- 
ces de cohésion, qui freinent et généralement, empêchent la ségréga- 
tion des gros éléments et permet ainsi au mélange de rester homogène, 
condition nécessaire à l'obtention d'un béton durci de qualité. Il 
résulte, par conséquent, qu'une augmentation de la teneur en eay cor- 
respond un risque de discontinuité de la structure de pôte car elle 


supprime la force de cohésion. 


I1 opparaît que le taux de tassement pour la périphérie d'un 
échantillon est moindre que le taux du centre. Afin de comprendre ce 
phénomène, rappelons que les particules se tassent à travers l'eau, 
l'eau s'écoule autour des particules individuellement plutôt qu'au- 
tour des amas des particules. Or, durant le tassement, nous pouvons 
imaginer des lignes d'écoulement déterminées par les positions et les 
dimensions des particules. Le mode d'écoulement autour d'une particule 
individuelle durant le tassement est influencé, en partie, par les pa- 
ramètres qui déterminent le taux de tassement de toutes les particu- 
les voisines, et, donc par la création des lignes d'écoulement qui ont 
une certaine symétrie autour des particules individuelles. Mais la 
même symétrie des lignes d'écoulement ne peut pas exister autour d'une 
particule qui est proche de la paroi, en partie parce que la paroi 
est lisse et verticale, mais principalement, parcequ'elle ne se dépla- 
ce pas vers le bas avec les particules. Par conséquent, les particules 
proches de la périphérie subissent une force du ralentissement visqueux 
plus élevées que les particules similaires dans l'intérieur et, par 


conséquent, se tassent à un taux plus bas. (95) 
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Comme le tassement des particules de La peau est gêné, lo por- 
ticule interne la plus proche est également gênée, la symétrie de la 
ligne d'écoulement mentionnée ci-dessus, se modifie et le rolentisse- 
ment visqueux augmente mais puisque les particules de la peau se dé- 
placent encore, le ralentissement des particules internes n'est pas 
aussi net que celui des particules de la peau. La différence entre les 
taux de tassement produit une déformation dans La structure de béton, 
et une telle déformation dans une structure dont les particules sont 
positionnées par hasard, tend à produire un contact visuel entre les 
particules. Le même procédé s'étend de particules à particules jusqu'à 


ce que toutes les particules atteignent le taux de la peau. 


La figure 5.7 illustre le phénomène (95). La pente de la 1i- 
gne (OA) est le taux de tassement à la paroi et celle de (0B) est le 
taux initial au centre. Au temps (ei la pente change brusquenent à 
celle de BC, qui est la même que la pente (0A). Finalement, la pério- 


de des taux diminuent graduellement et commence au temps (to). 


5 h 3 à Tenps 


FIGURE 5.7 + DIAGRAMME DE L'EFFET DE PAROI SUR UNE COURBE DE 
SEGREGATION (95) 


Nous savons que la structure formée par les grains de ciment 
dans une pâte est facilement déformable, notamment sous vibration. Sous 
l'effet de son propre poids apparent, elle a tendance à se tasser, 


laissant apparaître à la surface libre une couche d'eau limpide : 
c'est le phénomène de ressuage. (96) 


11 est logique de penser que ce dernier, en modifiant les concentra- 
tions du solide de la pâte suivant la profondeur, change la viscosité 
et donc, intervient sur la ségrégation (96) 


Lors du prélèvement de chaque partie, pour l'analyse du béton 
frais, la couche supérieure est écartée et, par conséquent, nous sup- 
primons donc, toute cette eau de ressuage ce qui explique que la teneur 


en eau homogène puisse être supérieure aux teneurs en eau de peau et 


de coeur. 


La teneur en eau du béton de peau, dans presque tous les cas, 


est supérieure à celle du béton du coeur (figure 5.8). 


Tonour on sou Ut.) on % 


SERIE 


Béton traditionnel : Béton léger 


. FIGURE 5.8. - VARIATION DE LA TENEUR EN EAU (te) 


Lors de la vibration, l'eau qui possède la densité minimale 
du mélange a tendance à être expulsée par les constituants les plus 
lourds. Cette eau est stoppée par les parois verticales du moule et 
remonte donc pour atteindre la surface libre. Sur les parois verti- 


cales, l'eau-de ressuage ne fome qu'un film d'eau. 


Nous avons représenté sur la figure 5.8, les variations 


de (+) suivant les différentes séries. Nous constatons que la te- 
neur en eau (+) de la peau du béton traditionnel est supérieure à 


celle du béton du coeur, l'augmentation de la teneur en eau est de 
0,5 % environ. Pour les bétons légers, la teneur en eau (+) du béton 


de la peau est presque égale à celle du coeur voire moins supérieure 


(DD). 
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V.4.3. Variation du dosage en ciment 


La teneur en ciment (t_) dans les différentes zones des 


éprouvettes sont présentées sur la figure 5.9 , elles varient 


dans le même sens que la teneur en eau (t,)- Nous constatons, donc, 


que le dosage en ciment du béton de peau est supérieur à celui 
du béton du coeur pour les bétons traditionnels tandis que pour 


les bétons légers il n'y a pas de tendance systématique. 


ALTER 1) 


DEREUR Eh 


SERIE 


> — _ . 
T7 béton léger 


:Béton traditionnel 
En 


FIGURE 5.9 - VARIATION DE LA TENEUR EN CIMENT 


Nous obtenons toujours une augmentation de la 
proportion de pâte de ciment d'environ 2 % entre le béton de peau 
et le béton du coeur, pour les bétons traditionnels.et environ 
0,9 % pour les séries (CB,DD) en bétons légers. Pour les séries 
(BB,CD) on trouve le contraire, la diminution est de 0,75 % du 


poids du béton. 
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Les propriétés rhéologiques des pâtes dépendent essentiel 
lement des effets de surface dûs aux grains, ainsi, pour le point 
de vue du comportement mécanique du béton frais, la caractéristi- 
que principale du ciment est sa surface spécifique et le ciment 


CPA 55 présente une surface spécifique BLAINE o = 3030 n/a (97) 


Pour mieux faire apparaître les différences de compositions 
entre le coeur et La peau, nous pouvons exprimer les résultats dans 


le tableau 5.9 relatif au seul mortier 


avec : t, = LL + La + té 


(avec e = eau 


c = ciment 


s= sable). 


WP = 1002 teneur en eau du mortier 
& t 
m 
le 
We = 100 —— teneur en ciment du mortier 
En 
W = W +W. teneur en pâte de ciment du mortier 
e + e c 


Ces valeurs sont rassemblées dons le tableau ci-dessous 


et sont représentées sur figures 5.10 et 5.11. 
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Raïerence 


du beton 


® 
€ 
€ 
ô 
el 
.… 
1 
o 
& 
= 
€ 
ô 
= 
® 
a 


Béton Léger 


TABLEAU n° 5.9 - TENEUR REELLE EN EAU ET CIMENT 


Les teneurs, notamment en eau des bétons sont influencées 
par le fait que les analyses du béton frais ne sont possibles, que 
deux heures après la fin de gôchage, il en résulte qu'une partie de 
l'eau est déjà combinée avec le ciment et qu'une autre partie n'est 
pas prise en compte à cause du ressuage, puisque les prélèvements 
sont effectués sur les côtés des éprouvettes. Cette méthodologie 


ne conduit, normalement qu'à un décalage des résultats. 


= (Composition moyenne 


Peau P 


] a | 


A 


12 16 20 12 16 2 
Teneur en eou du mortier (W } Teneur en eau du mortier M) Teneur en eau du mortier (W \ 
e 
AA AC CB AB AD 88 to 


FIGURE 5.10 - COURBES DE SEGREGATION (TENEUR EN EAU) 


En conclusion, les pourcentages d'eau et de ciment dans le 
mortier entre les différentes parties sont pratiquement identiques. 
I1 n'y a pas de ségrégation systématiques importantes des divers cons- 
tituants du mortier, la quantité de la pête du ciment dans le mortier 


est répartie relativement uniformément. 


——— — — — - Composition moyenne 


Ë 
J 
4 


moyenne 


30 34 : 
Teneur en ciment Lu mortivr CA Teneur en ciment du mortier (ue) Teneur en ciment du mortier (ie 
AA AB BB CB AC AD co op 
FIGURE 5.11 - COURBES DE SEGREGATION (TEMEUR EN CIMENT) 


S'il y a ségrégation, celle-ci peut donc se situér au niveau 
des gravillons et du mortier. 


s 


On a vu que la ségrégation qui interviént durant la vibration: 
du béton se produit par sédimentation forcée ; les éléments consti- 
tutifs les plus denses ont tendance à descendre vers le bas. Le ferrail- 
lage joue le rôle d'une "barrière", ne laisse Passer qu'une certaine 
partie du béton initial et crée une filtration des divers constituants 


suivant leurs poids, mais surtout leurs dimensions. 


Donc, les éléments fins (D£<5 mm) passent facilement à travers 
le maillage du ferraillage et augmentent donc, la teneur en sable du 
béton de peau (5.12) . Cette augmentation est de 3 % environ pour 
le béton traditionnel et 1,75 % pour le béton léger. 


157 


Légende 


M : moyenne 


1%) 


FENCUR La SD 


SERTE 
FIGURE 5.12 - VARIATION DE LA TENEUR EN SABLE 
Les teneurs en graviers de béton de coeur sont toujours 
nettement supérieures à celles du béton de peau et ce, dans tous les 
cas. La figure 5.13 montre que les pourcentages réels des divers cons- 
tituants diffèrent nettement des pourcentages théoriques. 
52 
Légende 
em M : moyenne 
re P : peau 
C : coeur 
= 
= 
: 
SERTE AA A8 AC AO 88 CB co 00 


FIGURE 5.13 - VARIATION DE LA TENEUR EN GRAVIER 
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Référence 


% theorique 


sable [aro- bable | gro- 
vier 


ju béton 


vier 


Béton Traditionnel 


Béton Léger 


TABLEAU N° 5.10 - TENEUR RÉELLE EN SABLE ET GRAVIER 


———-- composition moyenne 


FIGURE 5.14 - COURBES DE SECREGATION 
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Par conséquent, les rapports G/S pondéraux deviennent : 


G/s H/G 


Reference ….. :# 
coeur [théori- 


du Seton 


_ 
e 
o 

= 

3 
2 

= 
S 

2 
æ 
3 


Béton Léger 


TABLEAU N° 5.11 - RAPPEST G/S REELS 


Afin de mieux comparer ces résultats, il est possible d'uti- 
liser la notion de facteur de ségrégation (FS) et d'un indice de ségré- 


gation (IS). 


Fs - Teneur en granulat 5/20 en coeur 


Teneur en granulat 5/20 en peau 


Teneur en mortier de la peau 


IS 


Teneur en mortier du coeur 
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Référence 
du béton 


1,085 
1,068 
1,083 
1,121 


û 
€ 
© 

+ 
9 
ù 
_ 


nel 


JARLEAU n° 3,12 « INDICES FS et 15 


Nous constatons que l'indice et le facteur de ségrégation 
sont supérieurs à |, donc, il y a ségrégation dans Les granulats 


et les mortiers. 


L'influence du rapport G/S sur la ségrégation est montré 
sur la figure 5.15. En ordonnée, le rapport tm/tg des bétons théori- 
ques est réel tandis qu'en abscisse figure le rapport G/S. On voit 
que la ségrégation selon la densité, diminue assez vite quand G/S 


devient élevé comme nous le voyons dans le tableau précédent (5.12). 


À réel 


@ théorique 


2Lhéto a 6/s O {béton traditionnel c/s 


FIGURE 5.15 - INFLUENCE OU RAPPORT G/S SUR LE RAPPORT _tm DE LA PEAU 


t 
g 
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V.4.6. Conclusions 

1. Les teneurs en eau, ciment, sont peu influencées par l'effet 
de filtre d'armatures. Par contre, les teneurs en sable et en gravier le 
sont un peu plus nettement, surtout avec les bétons traditionnels et lé- 
gers avec un adjuvant de pompabilité et une basse teneur en ciment. 


2. Les différents types de béton n'ont pas tous la même tendance 
de ségrégation mais tous les types ont montré une augmentation de mortier 
et une diminution importante des proportions de gravier en peau. En re- 
vanche, il n'y a guère de différence dons la teneur en pâte du ciment 


à l'intérieur d'un mortier de peau et de coeur. 


3. La méthode que nous avons utilisé pour mesurer la ségrégation 
est une méthode relativement simple mais qui donne des résultats vala- 
bles. Elle permet de mettre en évidence les différences de composition 
d'un béton à l'intérieur d'une même éprouvette ferraillée. Cette méthode 
peut être utilisée aussi bien pour le béton léger comme pour Le béton tra- 
ditionnel. 


4. Nous constatons que Le facteur de ségrégation du béton tradi- 
tionnel du dosage en ciment : 350 kg/m3 avec consistance de 5 cm est su- 
périeur à celui du béton de consistance de 12.cm. Ceci peut s'expliquer, 
par le fait que le béton ferme est assez cohérent (s'il n'est pas trop 
sec) mais les ajouts d'eau augmentent La plasticité, et en contre par- 
tie, détruisent cette cohésion interne. Ceci peut s'expliquer, par le fait 
qu'à partir d'une certaine plasticité le béton s'écoule très facilement 


à travers le ferraillage et n'est plus retenu dans celui-ci. 


CHAPITRE VI 


PROPRIETES DES BETONS DURCIS 
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VI. PROPRIETES DES BETONS DURCIS 
+ 


VI.1. Evolution des vitesses du son 


La détermination de la vitesse de propagation du son 
dans Le béton sur Les différentes zones permet de faire des esti- 


. e 7 La LJ 
mations relatives des propriétés suivantes : 


- le module d'élasticité dynamique et le coefficient de Poisson 
pour le béton. 


la résistance à la compression du béton 


- les variations cdUsées par des facteurs évolutifs tels que le temps, 
la corrosion, etc... x 


- les défauts et l'homogénéité du béton. 


La vitesse du son dépend de nombreux paramètres; dont il 
est impératif de tenir compte si l'on veut obtenir des résultats 
d'une précision suffisante pour permettre des exploitations sérieu- 
ses. Parmi les plus importants, citons : 


l'humidité, la densité, le dosage en ciment, le rapport E/C et la 
dimension maximale des granulats (98). 


Dans ce chapitre, l'évolution du béton des différentes 
séries en fonction de leurs compositions, Leurs conservations, leurs 
protections éventuelles et leurs caractéristiques mécaniques sera 

suivie. Au préalable, l'hétérogénéité du bétondurci au sein d'une même 
éprouvette sera mise en évidence. En effet, l'eau résiduelle après 
évaporation de l'eau excédentaire à une répartition hétérogène en- 
tre 1a peau et le coeur d'une éprouvette durcie et les conséquences 
de ce phénomène sur les propriètés du béton sont considérables 
surtout sur les éléments de faible épaisseur. 
VI.1.1. Mode opératoire 
Les mesures des vitesses de propagation du son ont été 
effectuées avec une méthode par transparence. L'emplacement de 
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l'émetteur et du récepteur est représenté sur la figure 6.1. 


FIGURE 6.1 - POINT DE MESURE DE VITESSE OU SON SUR L''EPROUVETTE 


” La mesure (1) représente Une mesure par transparence du bé- 
ton de coeur. La mesure (2) représente une mesure par transparence du 
béton de peau. Cette dernière présente l'inconvénient de traverser 
deux couches de béton de peau ayant des caractéristiques différentes. 


7-12: Evolution de la vitesse du son pendant Le période de. conservation 
Les évolutions des propriétés du béton, en fonction du temps, 
du fait du durcissement, sont déterminées par des mesures périodiques 
aux âges de 2, 7, 14 et 28 jours, de la vitesse du son sur trois éprou- 
vettes pour chaque ambiance. Les variations de la vitesse du son sont 
représentatives des variations des résistances. Celles-ci sont liées 
aux variations physico-chimiques dans la pête de ciment. La vitesse du 
son n'augmente guère après 28 jours et l'évaluation de la résistance 


devient alors moins précise que dans celle du béton plus jeune. 


Dans le tableau 6.1, les résultats des mesures pour toutes 
les séries sont donnés aux êges de 2, 7, 14 et 28 jours, éprouvette non 


armées. 
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Lien À rose | Légre (SRG 16 
UE: : 350 + 450 + 
Léneu nier imert 350 450 350 plasti- #50 plasti- 
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y [uso [umo | sus | oo À 160 | 0 | 270 | 70 
Def fee (00 (00 fan | vo fre fr. 
RE ET MERE 
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TABLEAU N° 6.1 - VITESSE OU SON ( m/s) (PUNDIT) 


Salle numide 
20°C - 99 HR 


°s 


Salle sèche 
20°C - 50 % HR 


Saoll: sèche 
20°C - 50 # H® 
+ produit 


proïecteur 


2t heures 


Les figures 6.2 et 6.3 représentent des exemples d'évolution 
de deux bétons (léger et traditionnel) pendant les 28 jours de conserva- 


tion. L'ensemble des courbes de toutes les séries est donné en annexe. 
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4500 FVilesse en mis 


st. + soon — ee & = | 
/ SÉRIE AA JA solla Mumiis (20C-99% 48) 
4 Gélon osé à 350 kg/m Be solte sécho * cure 24h (20'C-50 le HR) 
£Æ ° 054 Co salle Sôche (20T-50% HA) É 
 —— TPS 


27 77 147 287 


FIGURE 6.2 - EVOLUTION DES VITESSES LU SON - BETON TRADITIONNEL 


Vitesse du son (m/s) 
(PUNOIT) 


Conservation iusau' 25 1. 


SÊDE 88 sotle Humde (20€ -99°% HR) 
Béton dosé © 350 tgf salle sèche #cure 24h (20°C -50"4 HA) 
£k * G52 salle sèche (20°C -50"4 HR) 


FIGURE 6.3 - EVOLUTION DES VITESSES DU SON - ARGI 16 
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VI.1.3. Commentaires 


1. 


Les résultats suscitent les principales remarques suivantes 


(qui seront détaillés par la suite) 


les vitesses du son sont plus fortes pour les éprouvettes conser- 
vées en ambiance humide que celles placées en ambiance sèche ovec ou 
sans protection à 24 h. Cette remarque est moins nette pour les bé- 
tons légers. 

Les différences sont comprises de 2 % à 4 % pour 28 jours. 


2. les vitesses du son des bétons légers sont systématiquement infèrieu- 


res à celles des bétons traditionnels correspondants. Les différences 
sont comprises, en moyenne, entre 12 et 16 % à 28 jours et sont liées 
aux densités et aux résistonces propres des granulats légers qui 

limitent supérieurement Les performances mécaniques qu'il est possi- 


ble d'atteindre en béton léger de structure. 


3. quelle que soit le type de conservation, Les bétons fortement dosés 


en ciment, surtout ceux ayant un rapport E/C faible, ont des vitesses 
du son supérieures à celles des bétons plus faiblement dosés, ce qui 


est tout à fait logique. 


4. En ombiance humide, les vitesses du son sont importantes car 


l'humidité favorise grandement l'hydratation du ciment et la vitesse 
du son est de 1 450 m/s dons l'eau qui remplie les pores au lieu de 
330 m/s à l'air. On constate sur toutes les figures que l'écort en- 
tre les vitesses est relativement faible selon la composition du béton, 
en revanche, ces écarts sont plus importants pour les bétons conservés 
en ambiance sèche, protègés ou non, par le produit de cure. 
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VI.2. Module d'élosticité dynamique 
Pme Im PS 


VI.2.1. Résultot 


Sur les éprouvettes prismotiques 14 x 14 x 56 cm, le module 


dynamique por mise en résonance (E ) peut être suivi régulièrement 


comme lo 


vitesse du son. 


Les résultats effectués sur trois éprouvettes pour chacune 


des ambiances aux ôges de 2, 7, 14 et 28 jours sont présentés dans le 


tableau 6.2 et les figures 6.4 et 6.5 présentent deux exemples de cou 


bes (bétons légers et traditionnels). L'ensemble des courbes est donné 


en annexe. 


solle 1è- 
che 20°C 
50 X H.R. 


che 20°C 
50 * H.R. 


produit 
protecteu 
24 h. 


350 + 450 + 
he en cisent plosti- plosti- 
g/m3)} fiont dc fiont 
—  — 
tion 


solle se- 


Troditionnel léger (ARGI 16) 


Rd ne 
Pie nent lee le 
Re ee 
Ces Le Que [me fo fre [ae for 
[25 [as | 29100 | sr400 | s1000 | 15800 | v00 | 17200 [io | 
Re pe Due ue Dee Loue re 
[ti [on0o | s2800 | 3520 | Sasco |'rusco isroo | 600 | 

Er fa fous fus[oue fu fo [on pre 
| 2 [22700 | zoo | 1200 [ s1700 [rex [17700 | 1000 fre 
Lo [es [re au [ue [os fa fi 
Fc foue je fau fous fus fren ru fre 
pipe pre [fes fse fe fee pe 


TABLEAU N° 6.2 - MODULE D'ELASTICITE OYNAMIQUE (MPa) 
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deton osé à 350 ig/m! sotle Humide (20T -S94 ha) 
jé 054 Bo so/la séche ‘cure 24h (20° C-50"h HR) 
Co sole sèche (20€ -50'h HR} 


FIGURE 6.4 - EVOLUTION DES MODULES D'ELASTICITE DYNAMIQUE 
BETON TRADITIONNEL 


Conservation jusqu'à 28 


SÉDIE 88 solle Hurnce (20T 99% HA) 
&oton dosé à 350 rh salle sèche *cure 24h (20C-50" HA) 
ÉÆ = 054 safle seche (20T-50"% HR) 


287 


FIGURE 6.5 - EVOLUTION DES MODULES D'ELASTICITE DYNANTQUE 
ARGI 16 
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VI.2.2. Commentaires 
Le module d'élasticité calculé, à partir de la valeur de la 
fréquence fondamentale de résonance longitudinale d'un prisme est un 
module moyen si le matériau n'est pas homogène, comme c'est Le cas 
pour le béton, ce qui est différent de lo technique de la vitesse du 


son qui est plus "ponctuelle". 


Pour les bétons légers comme pour les bétons traditionnels, 
le module dynamique ne varie plus guère, à partir de l'êge de 7 jours 
en ambiance sèche (20°C - 50 % H.R.) et, à partir de l'âge de 14 


jours dans l'ambiance humide (20°C - 99 % H.R.). 


Le module des bétons légers se situe, en moyenne, à un peu 
plus de la moitié de celui du béton traditionnel et ce, aussi bien 
dans l'ambiance humide (20°C - 99 % H.R.) que dans l'ambiance sèche 
(20° C - 50 # H.R.) avec ou sans produit de protection à 24 heures. 


La relation entre le module d'élasticité dynamique du béton 
déterminé par la mesure de fréquence de résonance longitudinale (f) 
et leur résistance en compression et en traction est explicitée sur la 
figure 6.6 Cette relation n'est guère affectée por l'ambiance de con- 


servation, le dosage en ciment et la consistance du béton frais. 


3 
10 


re] 
[1 


Bétons ôgés ‘de 28 à 
90 jours 

+béton traditionnel 
+ béton léger 


n 
ÿ ü 


Module d'élasticité dynomique (MPa) “0 
2 


Module d'élosticité dynamique (MPa) x 


ü 


30 36 42 48 54 60 2 3 4 $ 6 


Résistonce à La compression (MPa) Résistonce à lo traction (MPa) 


FIGURE 6.6 - RELATION ENTRE LES RESISTANCES ET LE MODULE D'ELASTICITE 
DYNAMIQUE 
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La relation entre la vitesse du son et le module d'élasti- 
cité dynomique des bétons est montrée sur la figure 6.7 pour les 


bétons troditionnels et légers. 


s-0 te | 
Bétons ôgés de 28 à 90 j. 
+ béton troditionnel 
+ béton léger 
4 
4.0 
ms 
oO 
a 
Es 
= 
4 
3.0 $ 
œ 
DA 
€ 
ô 
€ 
ES 
D 
LI 
3 
4 
2.10 5 
€ 


32 3,4 3,6 3.8 40 42 44 4,6 4,8 5 
Vitesse du son (km/s) 


FIGURE 6.7 … RELATION ENTRE LA VITESSE DU SON ET LE MODULE D'ELASTICITE 
DYNAMIQUE 


VI.3. Caractéristiques mécaniques 


La résistance du béton à un âge donné et conservé dans une 
ambiance constante dépend, principalement de deux facteurs : 


-le rapport eau/ciment et le degré de compaction. 
Quand le béton a été correctement compacté, sa résistance est consi- 


dèrée comme inversement proportionnelle au ropport E/C suivant la 
loi établi par (ABRAMS) en 1919 (99) 


k 

1 
(ops EE ——— 
E/C 

ko 


OÙ : 


172 


E/C représente le taux eau/ciment du mélange (à l'origine en volume) 


et 
k; ; k, sont des constantes empiriques. 


Le rapport eou/ciment influe sur la porosité de la pâte 
du ciment durci à chaque étape d'hydratation mais le degré de tasse- 


ment influence également beaucoup le volume des vides dons le béton. 


L'influence du volume des pores sur la résistance peut être 


(14) 


exprimée por une fonction de puissance 


G =. (1 -P°) 


C co 


©. : résistance du béton avec porosité (P) 


: résistance de la porosité nulle 
co P 


n : coefficient, pas forcément constant (101 ) 


Une courbe typique de l'évolution de la résistance en fonctio 


d'un rapport eau/ciment est montrée sur la figure 6.8. 


Béton pletrement compaciè 


Resislonce en compression — 


FE béton insuffisamment 


compacte 


Ropport eou ferment —— 


FIGURE 6.8  - LA RELATION ENTRE LA RÉSISTANCE ET LE RAPPORT EAU/ 
CIMENT, (ja) 


173 


La notion de quantité d'eau de gûchage présente souvent 
quelques difficultés de définition. À priori, il s'agit de l'eau qui 
occupe un espace en dehors des particules d'agrégats quand le béton 
est "stabilisé", c'est à dire, approximativement au moment du 
début de prise. 


En général, l'eau dans le béton est composée d'eau ajoutée 
au mélange et d'eau contenue dans les granulats, au moment du gêchage 
Une partie de cette deuxième eau est absorbée par la structure poreuse 
de la roche constitutive du granulat, tandis qu'une autre partie est 
de l'eau "libre" sur la surface des grains. Lorsque les granulats 
surtout s'ils sont très poreux comme les granulats légers ne sont pas 


? x L : T 
saturés, une partie de ses pores se remplit lors du mélange avec l'eau 
ajoutée. Il en résulte que faire une distinction précise entre equ ab- 
al esti 0 e e # 
sorbée et eau libre n'est pas aisée. 


La conservation du béton en salle humide, a pour but de le 
maintenir le plus humide possible pour permettre une hydratation la 
plus complète possible du ciment. L'utilité de poursuivre cette conser- 
vation humide est liée au fait, que l'hydratation du ciment est réali- 
sée uniquement par l'eau contenue dans les capillaires ; c'est pour 
cette raison que les pertes d'eau, par évaporation, des capillaires 
doivent être évitées, En outre, l'eau perdue par auto-dessiccation 
interne doit être remplacer avec de l'eau extérieure, c'est à dire, 
que les entrées de l'eau au béton doivent être possible car l'hydrato- 
tion d'un échantillon "étanche" (par un produit de protection, par 
exemple) n'est possible que si la quantité d'eau présente dans la pâ- 
te est au moins Le double de l'eau déjà combinée. L'auto-dessiccation 
est d'une importance considérable, dans le cas des mélanges avec un 
rapport eau/ciment inférieur à 0,50. Pour des rapports eau/ciment plus 
élevé, l'hydratation d'une éprouvette avec produit de protection est 
comparable à celle d'une éprouvette conservée en salle humide (1OTY 
Rappelons que la quantité d'eau se transformant lors de l'hydratation 
du ciment est de l'ordre de E/C = 0,25 donc nettement moindre que la 
quantité d'eau totale (102) . Cette constatation est importante, car 
souvent, on estime que si un mélange de béton contient un surplus 
d'eau par rapport à celle exigée pour les réactions chimiques avec le 
ciment, les pertes d'eau durant le durcissement n'influent pas le pro- 


cessus de durcissement et d'augmentation de résistance. Actuellement, 
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on sait que l'hydratation a lieu, uniquement quand la pression de la 
vapeur dans les capillaires est suffisante (environ 80 % de la pres- 
sion de saturation) et il a été montré qu'au dessous de cette pression 
de 0,8 de celle de saturation, l'hydratation est réduite et qu'elle 
devient négligeable au-dessous de 0,30 pour la pression de saturation 


(102). 


Les principaux paramètres qui influent sur la résistance en 


compression sont : 


- masse volumique apparente 

- Structure du béton, teneur en sable naturel 
- forme, taille et résistance des granulats (notamment des éléments fins) 
-_ dosage en ciment 


eau totale 


_- rapport 
ciment 


- traitement et cure des bétons. 


Les bétons légers sont soumis, en ce qui concerne la résistan- 


ce en compression aux mêmes règles : 


on retrouve l'influence du dosage en ciment (avec souvent, par sécu- 
rité un léger sur-dosage), de l'eau (en tenant compte de l'eau absorbée 
par les granulats poreux lors des indispensables prémouillages), du 
rapport E/C (il convient, toutefois, de ne tenir compte que de l'eau 

de gâêchage hors eau absorbée par les granulats), de la gronulorité 
(généralement on améliore la résistance en réduisant la grosseur 


maximale du granulat léger). 


La résistance à lo traction est également très importante, 
vis à vis de la durabilité des bétons car, la résistance en compres- 
sion est peu représentative de la tenue au gel. WITHEY (40) affirme 
qu'à une diminution de la résistance en traction dû qu gel-dégel 
de 40-50 % ne correspond qu'une légère diminution de la résistance 


en compression (environ 10 % seulement). 
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VI.3.2. Nature de la résistanc 


Une définition de la résistance est la capacité de s'opposer 
à une force extérieure. Elle est, généralement adoptée pour caractéri- 
ser la prise comme l'unité de force (tension) nécessaire pour occasion- 
ner la rupture. La rupture peut être causée por l'effort en traction 
appliqué (rupture en cohésion), par l'effort de cisaillement appliqué 
(glissement) ou par l'effort en compression (écrasement). Les matériaux 
composites tel que le béton sont beaucoup moins résistants en tension 
et cisaillement qu'en compression. Dans le cas de lo traction (6.9) 
l'expérience montre que la surface de rupture est orientée perpendiculai- 
rement à la direction de la force extérieure. Les oranulats rencontrés pa 
cette surface ne sont donc pratiquement plus soumis , à aucune solli- 
citation dès qu'ils sont dissociés de la pâte. Dans Le cas de la com- 
pression, il y a généralement plusieurs surfaces de rupture qui sont 
parallèles à la sollicitation, s'il n'y a pas de frettage latéral ou 
si ce dernier, est uniforme (6.10). Les granulats restent donc soumis à 
des contraintes jusqu'à la dislocation complète du béton. La résistance 
à la compression de ce dernier ne peut alors être indépendante des 
caractéristiques mécaniques et, par conséquent, de la nature minéralo- 
gique des matériaux enrobés, quelle que soit le processus de la ruptu- 
re, 


# Béton traditionnel Béton léger 


L 
FIGURE 6.9 . SURFACE DE RUPTURE EN TRACTION PURE (104) 


On voit que dans le cas de béton traditionnel, le granulat 
est moins déformable que la pâte de ciment et la surface de rupture 
suit le contour des granulats mais dans le cas de béton léger suffi- 
samment ôgés pour que la pôte de ciment soit devenue moins déformable 


que le granulat, la surface de rupture traverse les granulats. 
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RRRAL tirhttt 


tit trtttt 
{a} {b) 


FIGURE 6.10 - FISSURATION D'UN ÉCHANTILLON DANS UN ESSAI DE COMPRESSION 
(104) 


Vers 80 à 90 % de la charge maximale, on voit apparaître une fissuration 
(6.10a) et à la charge maximale l'échantillon se sépare en plusieurs 


éléments comme l'indique le schéma de la figure (6.10b). 


Compte tenu de leur importance, il est logique que 
les résistonces en compression et en traction soient très souvent étu- 
diées et donc bien connues. Il n'y a pas de proportionalité directe en- 


tre les classes de résistance, le rapport dépend du niveau général de 
la résistance du béton. En d'autres termes, comme lo résistance en 


compression ü. augmente, la résistance à la traction O4 croît éga- 


lement mais différemment. 


De nombreux facteurs modifient la relation entre les deux 
résistances comme le type et lo nature des granulats, la granulomé- 
trie , les propriètés des éléments fins. L'âge est aussi un focteur 


dons la relation entre o. et Of : au delà d’un mois, la résistance 


à la troction augmente plus lentement que la résistance en compression. 


La résistance à lo traction du béton est plus sensible à la 
conservation en ambiance sèche que la résistance à la compression, pro- 
bablement à cause de l'effet d'un retroit non uniforme dans l'éprouvet- 
te qui crée un effort de flexion très sérieux. Ainsi, le béton conser- 


x : : : © . 
vé à l'oir (salle sèche) à un rapport __£ plus bas que le béton con- 
a 
c 


servé dons la salle humide (voir tableau 6.6) 
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L'incorporation d'un entraîneur d'air modifie le ropport_f_ 


c 
car lo présence de l'air diminue la résistonce en compression du béton 


plus que lo résistance à lo traction. 


Le béton léger, a une relation entre Q; et S différente de 


celle des bétons traditionnels. 


De nombreuses formules empiriques reliant Oket ©, ont été 


suggèrées. Elles sont souvent du type 


T=Kk OC | 
c 

ou 

Ketn sont des coefficients. 


n, varie entre + et 3/4. (14). 


LA 


Compte tenu des nombreux facteurs influençant le rapport des 
résistances, il n'est guère étonnant qu'aucune relation simple ne soit 
dans tous les cas, applicable malgré le grand nombre de résultats pré- 
sentés par des chercheurs étudiant la relation entre les résistances 


en compression et de traction du béton. 


Lorsque le béton est mis en place et vibré, les gros granulats 

forment des voûtes ou des ponts et le mortier est emprisonné sous ces 

* arches. Pendant que des particules les plus lourdes constituant le mor- 
tier s'installent, l'eau est attirée vers le haut et forme une couche 
faible sous la voûte des granulats. Ces zones faibles, sont, par con- 
séquent, perpendiculaire au sens du bétonnage. La résistance de l'éprou- 
vette en troction ou en compression dépend, en outre, de l'orientation 
de ligne de faiblesse par rapport à la force d'essai. Si les plans 
sont à angle droit pour la force d'essai, la résistance en compression 
sera plus élevée et celle à la traction sera moindre, et inversement 
si ces plans sont parallèles d la force d'essai, la résistance en com- 
pression sera moindre et la résistance à la traction sera plus élevée. 
La présence de ces zones faibles est confirmée pour les mesures de 
vitesse du son à la peau présentée précédemment. L'examen .des surfaces 
de rupture des éprouvettes rompues montre que, généralement, les granu- 


lats restent solidaires de la portion supérieure. 
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VI.3.4. Influence de la nature minéralogique des granulats sur les 


résistances mécaniques des bétons 
ET 


VI.3.4.1. Principes géné raux 


x 


Divers facteurs liés à la nature minéralogique du granulat 
peuvent avoir une influence sur les résistances mécaniques des bétons. 
Ce sont les caractéristiques mécaniques des matériaux enrobés et la 


résistance au niveau des collages ou adhérence. 


Il est difficile de prévoir, à priori, dans quel sens les 
premiers de ces facteurs peuvent modifier les résistances mécaniques 
des bétons. Par contre, il est logique de penser qu'il y a une rela- 


tion directe entre l'adhérence et ces résistances. 


Il apparait que la nature minéralogique des granulats, 
dans la mesure, notamment, où elle conditionne l'adhérence, soit un 
facteur essentiel de la résistance des bétons sous l'action des char- 
ges extérieures. Il semble logique de penser qu'elle est également 
un facteur déterminant de la résistance des bétons aux effets des 


forces internes engendrées par un agent physique tel que le gel. (105). 


En effet, le béton contient, initialement, un surplus d'eau 
pour l'hydratation complète du ciment. En outre, il absorbe de l'eau 
supplémentaire si le milieu de conservation s'y prête. 


Les défauts peuvent donc être remplis d'eau, comme les autres 


discontinuités du béton, et contribuer à la destruction de ce matériau 


sous l'action du gel. 


La gélivité des bétons doit donc être directement liée à la 
proximité des collages existant entre la pâte et Les granulats. 


Il faut exercer un effort mesurable, et en général élevé, pour 
séparer un grain de La pâte de ciment qui l'entoure dans un béton durci. 
Il existe donc entre le liant et les matériaux enrobés des liaisons 


qui se développent au cours de La prise et du durcissement du ciment, 
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ainsi que la résistance mécanique peut être supérieure à la cohésion 
propre des phases en présence (106). 


Pour préciser l'origine de ces liaisons ; il convient de rap- 
peler que la pâte plastique du ciment qui entoure les grains à la fin 
du gâchage d'un béton se transforme peu à peu en une masse entièrement 
cristallisée, et par conséquent, on peut s'attendre à voir se dévelop- 


per des liaisons du type solide sur solide entre le liant et les maté- 
riaux enrobés. 


Le minéralogiste imagine, à priori, deux modes d'adhérence, 
une adhérence chimique et une adhérence par rugosité superficielle du 
grain dans laquelle les particules très finement cristallisées du ciment 
hydraté enserrent les protubérances et les aspérités de la surface des 
matériaux enrobés (figure 6.11). Il s'agit donc d'une adhérence à 
l'échelle des dimensions réticulaires, sorte de liaison dans laquelle 


les cristaux du ciment prolongent ceux du granulat, avec lesquels ils 


mettent en commun des mailles planes ou spatiales. 


défauts de 
contact 


liant : 


granulat . 


FIGURE 6.11 - TYPE D'ADHERENCE PAR RUGOSITE OU EFFET TENAILLE 


Les micrographies montrent que les granulats sont effective- 
ment entourés d'une auréole de pâte particulière où l'on distingue, 
en général, deux zones : 


l'une, intimement liée au granulat et où le décollement des films ne 
provoque aucune dé-cohésion, 


l'autre, où l'on observe de nombreux arrachements, caractéristiques 
d'une faible cohésion (107). 


Dans le cas des bétons traditionnels, qui sont réalisés avec 


des granulats non poreux ou très peu poreux et qui moins déformables 
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que la pâte du ciment hydraté, toutes sollicitations mécaniques conduisent 
à un resserrement des isostatique de la pâte vers le gronulat comme 


l'indique le schéma de la figure 6.12 (107). 


FIGURE 6.12 CONCENTRATION DES ISOSTATIQUES VERS LE GRANULAT LORSQUE 
CELUI-CI EST MOINS DEFORMABLE QUE LA MATRICE DE PATE DU 
CIMENT HYDRATE (107) 


L'auréole est alors, en certains points, plus sollicitée 
que la masse de pâte ; or elle en est la partie la plus faible. On 
est conduit, logiquement, à penser qu'elle est le siège des premières 
irréversibilités, soit par consolidation résultant de micro- 
ruptures avec fermetures de pores si elle est comprimée, soit par 
fissuration si elle est tendue ou soumise au cisaillement dans la zone 


de plus faible cohésion. 


Avec le béton léger, les grains enrobés sont, sauf aux jeu- 
nes âges, plus déformables que la pâte du ciment hydraté. Les isosto- 
tiques s'écartent des granulats et la liaison est moins sollicité que 
lo matrice. Les irréversibilités peuvent alors apparaître, soit dans 
les granulats, soit dans la matrice, mais vraisembloblement pas à la 


liaison. 
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La liaison pâte-granulat est une fonction des facteurs sui- 


vants : 


- nature minéralogique et état de surface du granulat 
- rapport eau-ciment 

- conditions de conservation 

- dosage en ciment. 

Les défauts de contact entre les granulats et le liant sont 
plus importants, au fur et à mesure que croît la valeur du rapport E/C. 
Cela est vraisemblablement dû au fait que lorsque l'on emploie une 
quantité d'eau de gâchage élevée, une partie de celle-ci, expulsée hors 
de la pâte du liant au cours de la prise, se glisse à la surface des 
granulats qu'elle enrobe alors d'une pellicule liquide, s'opposant à 
l'établissement d'une bonne liaison avec les constituants cristallisés 
du ciment (106). 

D ‘excellentes adhérences de la pâte-granulat sont trouvés dans 
les bétons conservés en salle humide, par contre, les bétons conservés 
en salle sèche (avec ou sans produit protecteur) ont des défauts de 
contact plus marqués que ceux que l'on observe après conservation en 


salle humide. 


L'origine da cette différence doit probablement être attri- 
buée au phénomène de retrait qui affecte la pâte de ciment lors de sa 
dessiccation en salle sèche et qui a pour effet d'engendrer, dans un 
matériau déjà rigide, des contraintes d'extension, susceptibles 
d'augmenter les dimensions de la fissuration due au défaut d'adhérence 
(106). Ses effets sont plus importants pour les éprouvettes du béton 
léger conservées en salle sèche. 


On constate que l'adhérence pâte-grain du béton léger conservé 
en salle humide est meilleure que celle du béton traditionnel pour la 
même ambiance et ceci grâce aux échanges d'eau entre la pâte et les gra- 
nulats légers. La pâte de ciment est mise au contact du granulat léger 
(poreux) or celui-ci absorbe une partie de l'eau de la pâte, et au bout 
d'un certain temps, un équilibre s'établit entre la force de succion 


du matériau poreux et celle de rétention de l'eau par la pâte. 
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VI.3.5. Confection des bétons et modes opératoires 
Lorsque La notion de résistance mécanique des bétons est abor- 
dée, il s'agit, généralement, de la résistance en compression. En effet, 
elle est souvent considèrée comme la plus représentative des propriètés 


du béton et elle est la plus utilisée. 


La réalisation d'une étude expérimentale sur le béton com- 


porte quatre étapes : . 


- préparation des matériaux et gâchage du béton 
- confection des éprouvettes 
- conservation des éprouvettes 


- essais (par exemple rupture par flexion et compression) 


Les compositions des bétons traditionnels et légers sont 
décrites dans le chapitre V. Le béton, après confection, est alors 
mis en place, introduit dans les moules puis vibré sur table vibran- 
te. Les moules doivent toujours être enduit d'un produit de démoula- 
ge. Dans tous les essais, les éprouvettes confectionnées sont répar- 


ties dans trois ambiances : 


Une série est conservée dès le démoulage (24 h) et en permanence en 
salle humide (20°C - 99 % H.R.) 
Une deuxième en salle sèche (20°C - 50 % H.R.) 


et la dernière, également en salle sèche (20°C - 50 % H.R.) mais 
avec un produit de cure répendu à 24 heures sur toutes Les faces 
des éprouvettes. Le produit de cure est L'ANTISOL de la société 


SIKA. La fiche technique de ce produit est donnée en annexe. 


Les essais de résistance mécanique sont réalisés à 28 j. 
et 90 j., conformèment aux prescriptions des normes NF P 18 406 
et NF P 18 407. 


La contrainte de rupture à la compression d'une éprouvet- 


te est donnée par lo formule suivante : 
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avec 


F = la charge de compression est exprimée en KN 
S section (cm2) : 200 cm2 pour des éprouvettes 14 x 14 


La contrainte © est exprimée en MPa. 
c 


Pour déterminer la résistance en traction par flexion, 
l'éprouvette est rompue par la méthode présentée sur la figure 6.13 
en veillant à ce que lo surface d'arasement soit placée latérale- 


ment. 


Le chargement est effectué au milieu des appuis (et non pas 


sans mouvement constant) : 


Point de Ses 22 —— 


j 

1 
++ 
Point d'op D 


FIGURE 6.13 - ESSAIS DE TRACTION-FLEXION 


On retient comme charge de rupture, la charge maximale 


enregistrée au cours de l'essai et on calcule lo contrainte cor- 


respondonte par la formule 


Of flexion = Le 


I 


avec : 


1. bn 
v 6 


Ms ES eta=b=-h 
2 


[eo] = 39 > 
ñ 2 
Le] 
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avec : 


a en cm (orête de lo base de l'éprouvette) 


F en KN (charge maximale) 


© en MPa (résistance en traction par flexion) 


La résistonce en traction pure est de l'ordre de 50 à 60 % 
de la résistance en traction par flexion. 


VI.3.6. Résultats des essais 
Les résultats moyens des essais de résistances mécaniques 
effectués sur les bétons à 28 et 90 jours sont regroupés dans les 
tableaux 6.3 et 6.4 et ce, pour toutes les ambiances (résultats arron 


dis au MPa ou supérieur au 1/10ème de MPa en traction). 


Béton traditionnel 


Resistance en Resistince en Moôuie dyntrique 
compression MPa traction MPn HPa 
ERESENRESETNET 

51 

59 

52 

57. 


Achione 


solle humide 
Caunes [a | 
Eee 


ÉMEMEJEZZ 
PRENEIECI 
Def es fre fers 
CCS RSREEMENEIELE 
Er RUE CE 

ECS ESES 

ETES ENE IE 
Canesmef 2 [5 for | 59 fu 
CCS ESA ETICIE 
ECRIRE ENENE TE 
Gunamenf 9 fr a Len Lo 


TARLEAN ni D.) - RE JULTATS MOYENS DES ESSAÏS DE RESISTANCES MECANIQUES 
EFFECTUES SUR LES BETOUS 4 28 et 90 JOURS 


AA] 
AA2 
An3 
ACI 
AC2 
AC3 
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Beton leger 


FRS 


ER 


EDET-E 
Cas far | 


TASLEAU n° 6.4 = RESULTATS MOYENS DES ESSAIS D£ RESISTANCES MECANIQUES 
EFFECTUES SUR LES BETONS À 28 et 90 JOURS 


VI.3.7. Commentaires 


Les résultots obtenus montrent que, pour une même teneur 


en ciment et une même ambiance: 


1. les résistances en compression des bétons légers sont systémoti- 
quement infèrieures à celles des bétons traditionnels correspon- 
dants, les différences étant comprises entre 13 % et 22 %. Cette 
chute, est liée comme vu, précédemment à la résistance propre des 
granulats légers qui limite supérieurement les performances méca- 
niques qu'il est possible d'atteindre en béton léger de structure. 


2. Pour étudier l'influence des conditions hygrométriques de conser- 


vation, le rapport 
Je 99 # HR. 
O4 50 % H.R. 


tats obtenus pour les divers bétons sont présentés dans le tableau 


6.5. 


à 28 jours est intéressant à analyser. Les résul- 
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Béton traditionnel 


Consistance 
(em) 


F Dosage en 
ciment 
kg/mJ 


salle sèche + 
produit protect. 


salle seche + 
produit pratect. 


salle sèche + 
produit protect. 


Dosage en 
ciment 

(kg/m3 
350 
ARGI 16 


350 
ARGI 16 + Plas 
tifiant 


salle sèche 
selle sèche +pro 1,07 
duit protecteur “ 
salle seche +pro 
12 duit protecteur 
pur | mn | 
soile sèche +pro 
duit protecteur 
TABLEAU N9 6.5 - RESULTATS OBTENUS POUR LES BETONS TRADITIONNELS ET 
LEGERS | 


450 
ARGI 16 + Plas 
tifiont 


Les bétons légers, contrairement aux bétons traditionnels, 
ne présentent guère, voir pas de différence pour une conservation à 
50 % H.R. +. protecteur et en solle humide. Cette insensibilité peut 
s'expliquer par la présence d'une réserve d'humidité suite à l'absorp- 
tion d'eau par Les granulats légers et qui maintient le béton dans 
une humidité interne, suffisante pour permettre un développement nor- 
mal des performances et ce, pendant une période plus longue que celle 


du béton truditionnel. 


3. La résistonce à la compression du béton léger de structure est plus 


liée à La teneur en ciment pour un affaissement donné qu'au rapport 


É7C. 


4. Les bétons traditionnels, dont le rapport E/C est faible ont les 
résistances en compression les plus élevées. Les résistances en 
traction par flexion augmentent d'une manière générale, directement 


avec un rapport E/C, bien que d'une façon moins nette que les ré- 


sistonces en compression. 


Résistonce à lo troction (HPa) 


5. 


Les résistances des bétons troditionnels conservés en salle sèche 
sont beaucoup plus faibles, aussi bien en compression qu'en troc- 
tion que celles des bétons conservés en salle humide. 

Ceci semble d0 au fait qu'en salle humide, Le béton dispose de 
suffisamment d'eau pour réaliser une hydratation complète assez 
rapidement, alors qu'en atmosphère plus sèche, cette hydratation 
est plus lente puisque l'eau interne s'est rapidement évaporee 


lors du sèchage. 


Il ressort des tableaux 6.4 et 6.5 que les résistances en traction des 
bétons légers sont systématiquement infèrieures à celles des bétons 
traditionnels correspondants, les différences étant comprises, en 
moyenne, entre 14 et 27 % à 28 jours. Lo résistonce à la traction 

des bétons légers conservés en salle humide (20°C - 99 % H.R.), 


est fonction, principolement, de leur résistance à lo compression 


alors que le béton conservé en salle sèche (209C - 50 % H.R.) subit 
des contraintes additionnelles dans les zones de surface due au 
retrait différentiel entre la surface et Le coeur qui modifit la 
relation entre la résistance en traction et la résistance en com- 


pression. 


Bétons légers ôaé s 
de 28 5 90 jours 


Résistonce à lo troction (HPo) 


Bétons traditionnels ôqés 
de 28 5 90 jours 


esolle humide 
xsolle sèche 
asolle sèche + produit 24 h. 


+ solle humide 
x salle sèche 


à solle sèche + produit 24 h. 


10 20 30 40 50 60 10 20 20 49 50 60 


Résistance à la Compression (MPa) Résistonce à lo compression (MPa) 


FIGURE 6.14 - RELATION ENTRE LA RESISTANCE A LA COMPRESSION ET LA RESISTANCE A LA TRACTION 
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7- Les valeurs des résistances à La traction, en atmosphère sèche, sont 
notamment plus faibles qu'en atmosphère humide, de l'orore de 0,33 


à 0,44 pour les bétons traditionnels et 0,46 à 0,58 pour les bétons 


légers. 


Le produit de cure permet l'obtention de modules d'élasticité dyno- 
mique satisfaisant. Cependant, ils restent toujours inférieur à ceux 
des bétons conservés en ambiance humide. 

Les modules des bétons légers se situent, en moyenne, à 51 % 
de la valeur des bétons traditionnels en atmosphèra humide (2090-99 % 
H.R.) et 56 % pour l'ambiance sèche (20°C -50 % H.R.) avec ou sons 


produit de protection. 


9. Le module d'élasticité dynamique peut légèrement varier pour une 
résistance en compression donnée, en fonction de la proportion 


du béton et de l'âge de l'éprouvette. 


10. Les bétons légers montrent une augmentation de résistance en com- 


pression et en traction de 28 jours à 90 jours plus élevée que Les 


bétons traditionnels surtout pour les cas de conservations sèches, 


tableaux 6.4 et 6.5. 


Dans le tobleou suivant, nous trouvons des relations entre les 
résistances en compression et en traction représentant tel un ropport 


de OF à 28 et 90 jours pour les dosages 350 et 450 kg/m3 en ciment. 
Oc 


g 


[U 
€ 
7 (50 x9/n3) a (450 xg9/n3} 


E € 


0.081 0,088 
0.090 0,090 
salle humide 

28: 0.082 0,090 

201 0.088 0,097 

28; 0,062 0,070 

soi 
0.062 0,073 


Ambiance 


Béton 28; 
90; 


troditionnel 


Bé ton 


troditionnel 


28; 0,057 0,069 
90i 0,055 0,067 
0,062 0,066 
0.060 0.072 
0,089 
0.070 


Béton 


28; 
90i 


28; produit 24 heure 
90; 


solle seche 


‘roditionnel 
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En ce qui concerne les résistances mécaniques des bétons à 


28 jours, nous constatons qu'en salle humide, un béton dosé à 350 
kg/m3 possède une résistance en compression, comparable à celle du 
béton dosé à 450 kg/m3 conservé en salle sèche (tableaux 6:4 et 6.5). Er 


revanche, sa vitesse du son est légèrement plus élevée, du fait de la 
présence d'eau. Pour les bétons dosés en ciment 350 kg/m3 (cône 12 cm), 
les réductions de résistance à lo compression, dues à l'hygrométrie 
ambiante, sont de 11 à 23 % tandis que dans les bétons desés à 450 
kg/m3 (cône 12 cm) elles sont de 6 à 8 %. Comme les variations de la 
Vitesse du son sont inférieures, on peut en conclure que les relations 
entre la vitesse du son et la résistance en compression pour le béton 
de même ouvrabilité ne sont pas indépendantes de la proportion du 
mélange et du dosage en ciment. Ce phénomène est plus sensible pour les 
résistances élevées que pour les résistances faibles, donc la relation 
entre la vitesse du son et la résistance en compression, en fonction 
des dosages en ciment n'est pas tellement sensible pour les résistan- 


ces réduites. 


En conclusion, pour une vitesse du son identique, les bétons 
conservés en ambiance humide présentent une résistance en compression 
infèrieure à ceux conservés en ambiance sèche. Plus globalement, l'humi- 


dité interne des bétons a une grande importance sur les résultats. 


Vitesse du son |Résistonce à lo 
à 28 j (m/ s } | compression à 
28 j (MPa) 


>: 
= 
ST 
E * 
28 
© :! 
: 
ca 
‘e 
ê 


TABLEAU NO 6.7 - BETONS ARMES EN SALLE HUMIDE 


(HPa) 


Résistonce à Jo compression à 28 j. 
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12. La figure 6.16 présente la corrélation générale entre les vitesses 
du son et les résistances en compression pour le béton avec un 
dosage en ciment de 350 et 450 kg/m3 pour les consistances de 5 et 
12 cm. 


Bétons légers 
&gés de 28 à 90 jours 


Bétonstroditionnels 
âgés de 28 à 90 jours 


3700 4200 4700 3700 4200 4700 
Vitesse du son m/s (PUNDIT) Vitesse du son m/s (PUNDIT} 
e salle humide, ciment de 450 kg/md 
O salle sèche, ciment de 450 kg/m3 
. A solle sèche + produit 24 h., ciment de 450 kg/n3 
Conservation jusqu'à 28 jours à solle humide, ciment de 350 kg/n3 
Q solle sèche, ciment de 350 kg/n3 
Li] 


solle sèche + produit 24 h., ciment de 350 kg/n3 


6 
CE 
= 
w 
& 


_FIGURE 6.15 - RELATION ENTRE LA RÉSISTANCE A LA COMPRESSION ET LA VITESS 


Nous constatons que pour un type de conservation donné, la 
vitesse du son augmente en fonction du dosage en ciment et plus parti- 
culièrement, en fonction du rapport E/C même la variation de ce rap- 
port E/C n'est pas assez importante pour déterminer si les variations 
dans la vitesse du son, en fonction du rapport E/C sont différentes 


pour les rapports faibles et élevés. 
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En général, les améliorations de résistance en compression 
sont plus élevées lorsque le rapport E/C est bos que lorsqu'il est 
haut. Il en est de même pour la vitesse du son qui varie plus ropide- 


ment aux résistances basses qu'aux hautes résistances. 


VI.4. Coroctéristiques physiques 


Afin de mettre en évidence d'éventuelle hétérogènéité de 
Structure OU sein d'une même éprouvette, des tranches de béton ont 
été découpées, de façon à séparer le béton de coeur et le-béton de peau 
dont on a, par ailleurs, fait les analyses sur béton frais (voir chapitre \ 


Sur chaque zone, des essais de porosité, d'absorption capil- 
laire et la mesure de la vitesse du son ont été réalisé, en respectant 


le mode opératoire présenté dans le chapitre III. 


Les résultats sont résumés dons les tableaux 6.8 et 6.9. 


Ils montrent que : 
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Bétons traditionnels 


Dosage #n ci- 
mont en Série Stuan 


ko/mI 


se du Porosité|Densité 
# opparen- 
te 


Coefficient de 
capilieri [ 
= min. 


m/s 
. DRALETIRUE 
sr Een 


ee 2,275 


seau [0,70 |4280 | 14,5 | 2,225 


nee Cnrservation 


, 


salle sèche 


Soiie seune + pra 
vit orotezsteur 
24 heures 


all+ sèche + vro 
uit protecteur 
24 heures 


alle sèche + Pro 
duit orotecteur 
28 ours 


peau 0,9214515 ! 14,4 | 2,240 
coeur | 0,95) 46451 12,9 2,265 


| 
AC2 salle sèche 1,12 4395 | 14,3 | 2,225 | 
5 D 'i,13/ 4940 | 13,1 
Fe |" Eee bee Pons Ds) 
24 heures [ soeur | 0,48 —_ 12,8 
salle sûche + pro] peou | 0,77 | 4700 ! 14,2 
duit protecteur =: T " 
; 0,67 | 4825 12,6 
ai volts Murfèe 4695} 13,4 
x02 | pee | 0,86 | 
12 Leur fo.re | ano 
salle sèche + or 
Ris moeccur Loome |0,50 | 4510 
| cour | ns | 458 


ACI solle numide 


24 heures 


solis sèche + pre en 60 | 4655 | 
AD4 duit protecteur 


28 jour coeur |0,68 | 4760 


TABLEAU N9 6.8 - RESULTATS D'ESSAIS 
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B. Bétons légers 


Dosage en ci- $ M; fficie d $ 
ment un Série Lump Conservotion Coufficient de Densité 


te en copillorité npparen- 
«g/m3 em gm/em2 min. 075 


350 


selle sèche +pr0] eau | 0,55 [3830 | 32,15 
M afhauses" [coeur [1,28 faoo | 12,80 | 
Los53 fun | ore | 


ARGI 16 


salle sèche +pro 0,93 


duit 3rotecteur 


3440 19,60 


ifi “ 
D los | 3550 P 51,53 
salle sèche +pro Lo,sio] 3550 | 


cuit protecteur 
28 jours 0,919! 3695 


peou | 1,29 | 3795 | 29,99 | 1,585 
coeur | 1,27 | 40751 29,19 | 1,625 
1,51 | 4055 32,94 
1,20 | 4020] 32,49 
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ARGI 16 + 12 
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salle sèche +pro 0,87 | 4060 | 26,91 1 
004 duit protecteur Less. | 5 qu 


28 jours coeur [0,65 4070, 24,9 1,6% 


TABLEAU N9 6.9, - RESULTATS D'ESSAIS 
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1. Le béton de peau est nettement différent du béton du coeur. Lo po- 
rosité de la couche de parement est de l'ordre de 2 à 17 % supé- 
rieure à celle existant au coeur du béton. Ces porosités vorient 
également, suivont le mode de conservation, de 8 à 16 %. Elles 
s'échelonnent sur les bétons troditionnels de O à 22 % et de 


0 à 51 % pour les bétons légers. 


2. Porollèlement, le coefficient de capillarité le plus élevé est 
celui des bétons conservés en salle sèche. La voriotion, en fonc- 
tion de la conservation, est la plus nette pour les bétons gêchés 
avec beaucoup d'eau, (figures 6.16 et 6.17). L'ensemble des courbes 
de toutes les séries est donné en annexe. Quelques exemples sont 


joints ci-après. 


SERIE CD 


Conservation iusqu'à 28 ji. 
SDS NO PE 


salle humide :(20°C - 99 Z 4.R.) ° 
solle sèche (20°C - 50 % H.R.) 


salle sèche + produit cure 24 h 
solle sèche + produit cure 28 j 


0 “© +» 


VE (mn)t 


© FIGURE 6.16  - ABSORPTION CAPILLAIRE 
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Absorption capillaire Conservation jusqu'à 28 j. 
salle humide (20°C - 99 x fe R, 5) 
75 salle sèche (20°C - SO XH 


e 
a 
x 
L 


solle sèche + produit cure à : 
salle sèche + produit cure 28 j 


gm 
em? 


{ 


Am 
"5 


100 


V? (mn)? 


FICURE 6.17 = ABSORPTION CAPILLAIRE 


3. Les résultats des tableoux 6.8 et 9 montrent que la porosité des bé 


tons légers est de 1,29 à 1 194 fois plus importante que celle des bé- 


tons traditionnels, cette différence est vraisemblablement due à la 


porosité même des granulats légers. Par contre, les coefficients de 


capillarité des bétons légers ne sont que légèrement plus élevés 
que ceux du béton traditionnel. 


Bétons âgés de jours 
“béton troditionnel 
+ béton léger 


n 


8 


Coefficient de copillorité (am/en?-nin.1) 


Parosité en X 


[=] 


FIGURE 6.18 - RELATION ENTRE LA POROSITE ET LE COEFFICIENT DE 
CAPILLARITE DU BETON 


196 


4. Les bétons de peau ont un réseau capillaire plus dense que celui 
du coeur. Toutefois, cet écart s'estompe suivant Le mode de conser- 
vation et de protection. 


VI.5. Commentaires sur les différences entre Le béton de coeur et le 


béton de peau 


L'existence d'une couche de béton de qualité plus faible, 
à proximité des faces périphériques des éprouvettes est nettement 
mise en évidence par 1 mesure de la vitesse du son de 19 peau et 
du coeur. Les figures 6.19 et 6.20 présentent des exemples de fuseaux 
des vitesses du son enregistrées lors de la conservation pour deux bé- 
tons légers et traditionnels. Les limites supérieureAA @M)de ces fu- 
seaux correspondent aux vitesses du son par transparence du béton 
de coeur ; les limites infèrieures (AoQ) correspondent aux vites- 
ses lues par transparence du béton de peau (éprouvettes non ferrail- 
lées). L'ensemble des.courbes de toutes les séries est donné en an- 
nexe. 

Les différences de vitesse du son peuvent atteindre 40 m/s 
à 28 jours pour certains bétons traditionnels et 50 m/s pour quel- 


ques bétons légers. 
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Conservation jusqu'à 28 J. 
3800 = cp a — 
j S£RIE AA sa salle Hurmioe (20T -99 % HA) 
Y déton dosé GS 350 kghmi + o salle sèche cure 24h (20C-50'4 HR) 
£k °054 “osole séche (20C-SOU HR) LE, 


27 TT fa] 237 
FIGURE 6.19 - EVOLUTION DU BETON DE COEUR ET DE PEAU 
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Vitesse du son 


3800 


3700! - ESS OT 


3600 


3500 fe Conservation jusqu'à 28 j. 


SÉRIE 88 aa solle Hurue (20TC-99"%: HR) 
&éton dosé © 350kghñ|e © salle séche rcure 24h (20°C - 50% HR) 
Etc = 054 »0 sole seche (20€ -50% HR) 


2] TT 7 283 


FIGURE 6.20 - EVOLUTION DU BETON DE COEUR ET DE PEAU … ARGI 16 


Cette différence de vitesse du son peut être occasionnée 


par : 


- l'hétérogènéité du béton lors de sa mise en ploce 
- l'évaporotion de l'eau du béton de peau 


la protection par un produit de cure 


- la ségrégation du béton dans le sens vertical et transversal liée 


à la présence du ferraillage. | 
L'investigotion est poursuivie, en découpant des lamelles 

de béton de coeur et de béton de peau, dans des éprouvettes 
ferraillées. Des essais de porosité et d'absorption capillaire 


sont de nouveau réalisés. 


Les résultats moyens sont présentés dans le tableau 6.10. 


Le béton de peau a de nouveau toujours été moins performant 


que le béton constituant le coeur. 


Dans Le béton traditionnel ceci confirme les résultats 
obtenus lors des analyses du béton frais et montre toujours que 
les teneurs en eau des prélèvements en peau sont supérieures à 


| PA 
‘celles des prélèvements au coeur. 
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Coef. de en ] 
Vitesse du g/em2 mn} Porosité Densiiée 
son æ/s apparente 


50 # h.®. Sole mimius 209 & - 69 % nn.) | Couse:vat on 


Snlile s°cne 209€ 


+ 
L 


ecieu” 


_ 
œ 
se. 
eo 
a 
' 
Ÿ 

€ 

o 

SA 
7 
£ 
y 
EU 
5 
» 
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L'Ll 


avec produit p o 


2,175/2,240 


4 1,51011,625 


Solls siens (209 C - 50 % He, 
Qsec prodsit proïccteur 28 j 


26,91 24,79| 1,680] 1,690 


TABLEAU N9 6.10 - ESSAIS DE POROSITE 


VI.5.1. Coroctérisotion de l'hétérogénéité di _bet 


Nous dvons vu, précédemment que lo relation entre la vites- 
se du son et la résistance en compression pour le béton est nffectée 
par les variations dons les proportions gronulot/ciment et le type 


de granulats, et ce, indépendomment qu rapport eau/ciment et de 


l'âge du béton. 


L'analyse du béton frais nous 9 montré que le béton d'enro- 
bage ou de peau est caractérisé por une forte teneur en mortier et 
graviers de petits diamètres. Inversement, le béton de coeur comporte 


un fort pourcentage de graviers de dimensions importantes. 


Le tableau suivant qui ne présente que les résultnts sur 


les éprouvettes conservées en salle humide (pas d'évaporation}) con- 
firment que les vitesses du san de coeur et en peau sont directement 


Fonction de la composition réelle du béton. 


Teneur en Vitesse du 
mortier ‘e graviers en | son en m/s 
tmstertcets 


œ 
€ 
€ 
Oo 
.— 
el 
us 
L-1 
[1 
LA 
- 


TABLEAU N° 6.11 - RESULTATS SUR EPROUVETTES EN SALLE HUMIDE 


Les proportions différentes gr®nulot/ciment et eau/ciment 


dons la peau et Le coeur peuvent être calculées (tableou n° 6.12). 
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c/s E/c Vitesse du 
(en poids: (en poids) son a 2B ] 


Sur 
“u ces | se 
1,46 1,7 . 


0,352 | 4305 
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TABLEAU N° 6.12 - PROPORTIONS ENTRE GRANULATS ET CIMENT 


Ces résultats montrent qu'à une augmentation du rapport G/S 
correspond un accroîssement de la vitesse du son, tondis qu'à un accrots- 
sement du rapport eou/ciment correspond une diminution de la vitesse 
du son. Le ropport G/S est plus influencé que le rapport E/C, par 


le phénomène d'hétérogénéité. 


La vitesse de propagation du son dans les gronulats naturels 
est supérieure à celle du mortier durci, ne serait-ce que parce que le 
poids spécifique des gronulats neturels est supérieur à celui du mor- 
tier. De plus, les surfaces d'odhérence sable/ciment dons un mortier 
sont importontes et ce contact n'est pas toujours parfait. La présence 
des granulats de fort diamètres fait chuter considérablement ces sur- 
faces de contact et facilite donc 10 propagation du son groce à des 


hétérogénéités de ligison moins nombreuses. 


L'évaporation de l'eau du béton est mise en évidence par la 
perte de poids lors de 19 conservation à 20°C et 50 % d'humidité re- 


lative. 


L'eau restante après évaporation, se diffuse très diffici- 
lement entre le coeur et la peau d'une éprouvette de béton durci 
(103). Les conséquences de ce phénomène sont considérables, sur- 
tout sur Les éléments de faibles épaisseurs. En effet, ces différences 
de qualité ont été mises en évidence par MAMILLAN et BOUINEAU (68) 
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qui montrent que la perte d'eau dans la partie située près du pa- 
rement (3 à 5 cm) provoque une moindre qualité des bétons (moins de 


ciment hydraté). 


L'écart entre les vitesses du son du béton de peau et de 
coeur, après deux jours de conservation, est approximativement Constant 
quel que soit la composition du béton ou Le type de conservation. 

Cet écart, s'accentue lors de 1a conservation des bétons en salle sè- 
che. En effet, en plus de la ségrégütion, il se produit une évaporation 
de l'eau par les surfaces latérales qui limite, localement, l'hydrato… 
tion du ciment. Le béton est donc, de plus en plus hétérogène dans 

le temps et on peut aller jusqu'à parler de deux bétons différents. 
Tous ces phénomènes sont parfaitement mis en évidence par les vitesses 


de propagation du son en peau et en coeur. 


VI.6. Masse volumique 


La composition théorique d'un béton est définie par : 


— le dosoge en ciment 

- 1g quantité d'eau de gûchage 

- la quantité d'eau sbsorbée par les granulats (principalement pour 
les granulats légers). 

- le volume absolu de sable 


- le volume absolu de granulat 


La masse volumique théorique du béton frais peut être col- 
culée à partir de cette composition por application des masses volu- 
miques des différents constituants, la mosse volumique sèche du bé- 
ton est égale à 1a masse volumique du béton frais diminuée de lo 
quantité d'eau évaporäble. Celle-ci étant égale à la différence en 
tre 1a quantité d'eau totale et la quantité d'eau nécessaire à l'hy- 
dratation du ciment, elle-même évaluée forfaitoirement à 0,25 litre 


por kilogromme de ciment. 
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Lo quantité d'eau totale entrant dons 1a composition des 
bétons légers de structure est nettement plus importante que dons le 
cas des bétons traditionnels, il se rajoute la capacité d'absorp- 


tion des granulats légers et la teneur en eau absorbée au moment 


de la fabrication du béton. 


Si l'hygrométrie extérieure n'est pas saturée, une partie 


de cette eau peut s'évaporer au cours du durcissement du béton. 


Lo vitesse de l'évaporotion et la quantité d'eau évaporée 


dépendent des conditions de conservation. 


La structure poreuse du béton conduit à définir trois mOsses 


volumiques bien distinctes qui sont : 


- la masse volumique absolue : c'est la masse d'un mètre cube de maté- 
riau, déduction faite de tous les vides, c'est à dire, à la fois 
des vides entre particules et des vides compris dans les différentes 
particules. 

- la mosse volumique réelle, c'est à dire, 10 masse d'un mètre cube 
de matériau, déduction faite des vides inter- porticulaires. Dons 
ce cas, Les vides des particules font partie intégrante du volume 


mesuré. 


- la mosse volumique apparente est 1a masse d'un mètre cube de moté- 
riau, le volume total comprenant les vides entre les particules et 


ceux situés à l'intérieur des particules. 


Deux exemples de variation de la masse volumique apparente 
(moyenne de la mass e volumique calculée sur trois éprouvettes) des 
bétons étudiés, en fonction du temps sont présentées sur les figures 
6.21 et 6.22, Les courbes ont des allures paraboliques dans les 
premiers jours, mais semblent tendues vers la Llinéarité au bout de 
quelques semaines. L'ensemble des courbes de toutes les séries est 


donné en annexe. 
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2280 CONSERVATION _JUSQU'A 28] 


: À eSALLE HUMIDE (206. 99% HR) 
BÉTON DOSE À 350 /M°| 8 oSALLE SÈCHE.CURE 24H (206 - SOx HR) 
E/C=0.54 C OSALLE SÈCHE (20€ - 50HR) 

emp 


hj 7j &j 
- EVOLUTION DE LA MASSE VOLLMIQUE APPARENTE 


FIGURE 6.21 
BETON TRADITIONNEL 


Messe volumique 
crparente (ta /m) 
LA, 


CONSERVATION JUSQU À 28 JOURS 


SÉDIE 88 Â + salle Huride (20 C 99% HA) 
Belon dosé à 350 kgln°| 80 sole sèche : cure 245 (20 C-50"L ke } 


le + 052 Co salle séche (20 -50"4 48) 
RE à  R lens. 
{J 27 '#A [PA 28] 


FIGURE 6.22 - EVOLUTION DES MASSES VOLUMIQUES APPARENTES - 


Heton i-ger 
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Les résultats portés dons les exemples 6.21 et 22 montrent que 
1a masse volumique des bétons légers et traditionnels, en atmosphère 
humide (20°C - 99 % H.R.) ne varie pratiquement pas et est très voi- 
sine de celle du béton frais. Au contraire, la quantité d'eau évaporée 
dans le béton léger et traditionnel, conservé en atmosphère sèche 
(20°C - 50 % H.R.)(avec ou sans produit de cure) est très importante 
pendont les premiers jours. Les bétons ayant subi une protection de 
surface (produit de cure) perdent une quantité d'eau très légèrement 


moindre de celles des bétons sans protection de surface (tableau 6.13). 


Béton léger 


Béton traditionnel 


TABLEAU N° 6.13 - PROTECTION DE SURFACE ENTRE LES BETONS LEGERS et 
TRADITIONNELS 


Les figures 6.23 et 6.24 Présentent la relation entre la 


vitesse du son, 1a porosité et la densité apparente pour 
tous les bétons réalisés dans cette étude 
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FIGURE 6.23 - RELATION ENTRE LA VITESSE OU SON ET LA POROSITE 
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FIGURE 6.24 - RELATION ENTRE LA VITESSE DU SON ET LA DENSITE APPARENTE 
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Les conditions de conservation dans le temps influent sur 
l'hydratation du ciment et exercent donc une influence importonte 
sur 19 résistonce du béton. L'exposition à l'air, a pour conséquen- 
ce le sèchage du béton et donc, un arrêt d'hydratation. Ce sèchage 
dépend de 19 masse du béton et des dimensions des surfaces exposées 
autant que sur l'humidité de l'environnement à l'oir. Les essais 
du béton à long terme , conservés dans l'eau, à des températures 
normales, montrent que l'hydrotation continue a été appréciable même 
à des ges élevés (30 années) - (101). Si on protège le béton par 
un produit d'étanchéité à 24 h, cela permet de retenir l'eau et 
Oméliore donc, le taux d'hydratation. Celui-ci est, cependant, tou- 
jours légèrement plus bas que celui du béton conservé en salle 


+ 


humide (saturé). La différence mineure est attribuée à la dessicca- 
tion durant l'hydratation. Les mesures de la vitesse du son, 
jusqu'à 28 jours, nous permet de vérifier l'influence d'un produit de 


cure à 24 heures. 


VI.7. Conclusions 


Bien que la comparaison des bétons légers et traditionnels 


soit toujours délicate, nous pouvons signalé que : 


- Pour les deux bétons, les évolutions des caractéristiques méca- 
niques et physiques (module d'élasticité dynamique, résistance 
à la compression et à la traction, porosité, absorption capillai- 
re) sont semblables. Les évolutions de ces caractéristiques 
sont fortement influencées par les ambiances de conservation 
(salle humide, salle sèche, salle sèche avec produit de protec- 
tion). 


- En général, les résistances mécaniques du béton léger à même 
teneur en ciment, même consistance et même ambiance qu'un 
béton traditionnel sont toujours inférieures à celles de ce 


béton traditionnel. 


11 faut noter que, dans le cas ou des performances 
mécaniques très élevées sont recherchées ( sp > 50 MPa, 
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(SA > 5 MPa), celles-ci sont plus facilement obtenues avec les bé- 


tons traditionnels qu'avec les bétons légers. D'autre part, une 
teneur en ciment élevée de 450 kg/m3 ne se justifie guère pour 
les bétons légers car la résistance propre du granulat léger 
est telle que la résistance du béton à tendance à plafonner. Il 
faut souligner que cette étude confirme qu'il est possible 
d'obtenir le béton léger dont les performances mécaniques sont 


excellentes ( © > 42 MPa, 0, > 4 MPa) et ce, avec des bétons 


très facile à mettre en oeuvre. 


- Pour les bétons légers, à l'âge de 28 jours, des résistances à 
la compression respectives sont de 34 à 42,5 MPa. Ces résistances 
représentent 78 à 88 % de la résistance en compression des bétons 
traditionnels similaires. 


- Pour les deux bétons (léger et traditionnel) les caractéristiques 
mécaniques dépendent non seulement de la composition du béton 
(nature du granulat, teneur en ciment, teneur en eau) mais éga- 
lement des conditions de conservation. Néanmoins, nous constatons 
que les conditions hygrothermiques ont moins d'influence sur le 
développement des résistances à La compression des bétons légers 
que sur celui des bétons traditionnels. 


Les résultats d'essais des résistances à la traction confir- 
ment que les conditions hygrothermiques des conservations ont plus 
d'influence. sur les résistances des bétons légers que sur celles des 
” bétons traditionnels. 


L'écart obtenu à l'âge de 28 jours est plus net pour Les 
bétons légers que pour Les bétons traditionnels, ceci peut s'expli- 
quer par le fait que pendant le sèchage du béton léger, l'humidité 
progresse à un rythme lent vers l'extérieur des éprouvettes et pro- 
voque l'apparition des contraintes de traction sur la face externe 
s'opposant aux contraintes de compression dans la zone interne, en- 


core humide. 


—— 
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VIII. CONCLUSIONS" GENERALES 
+ 


5 


Cette recherche vise à contribuer à mieux connaître la 
durabilité et la résistance au gel d'un matériau dont l'utilisa- 
tion est en progression constante : le béton léger de structure. 
Les résultats que nous avons obtenus dans cette étude, montrent que 
ces bétons ont un comportement au gel pour le moins aussi bon et 


souvent meilleur que celui du béton traditionnel. 


Nous avons mis en évidence que la durabilité d'un béton 
est directement liée aux paramètres qui interviennent dans sa 
réalisation (composition du béton et mise en oeuvre) et par sa 


cure aux premiers âges. 


Dans une première phase, il a été mis en évidence 
par des analyses de béton frais que le béton de parement présente 
une composition nettement différente du béton "moyen". En effet, 
si les teneurs en eau et ciment sont peu influencées par l'effet 
de filtre des armatures, par contre, les teneurs en sable et gravier 
le sont un peu plus nettement, surtout avec le béton tradi- 
tionnel et le béton léger avec adjuvant de pompabilité. IL con- 
vient de préciser que l'hétérogénéité du béton est directement 
liée à la densité du ferraillage. Nous montrons que c'est surtout 
le béton traditionnel qui est influencé défavorablement par les 
conséquences des diminutions de la teneur en gravier à la sur- 


face. 


Les bétons traditionnels en coeur présentent une résis- 
tance plus élevée au gel que’ les bétons de peau : c'est l'inverse 
pour Les bétons légers de structure. La durabilité du béton léger 
‘ de structure est déterminée principalement par la résistance du 
mortier tandis que dans le cas du béton traditionnel, le gravier 
est un élément favorable j 


Dans une deuxième phase, nous avons étudiés les propriétés 
des bétons (légers et traditionnels), essentiellement en ce qui 


concerne les propriétés suivantes : 
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_ résistances mécaniques (compression et traction) 
- module d'élasticité dynamique 

- masse volumique 

- capillarité 


- porosité. 


Cette étude nous permet de classer les bétons suivant 
leur résistance au gel et en se référant à leurs propriétés méca- 


niques et physiques. 


Les performances obtenues sur les bétons légers de struc- 
ture sont excellentes. Il est possible de dépasser les 42 MPa en 
valeur moyenne (dosage en ciment 450 kg/m3 pour une ambiance humi- 
de). Nous confirmons qu'il existe une différence énorme dans les 
évolutions des caractéristiques mécaniques et physiques selon Les 
ambionces de conservation (salle humide, salle sèche...). 

Les absorptions capillaires de la plupart des bétons lé- 
gers sont plus élevées que celles des bétons traditionnels. C'est pour 


les bétons conservés en salle humide, la différence est la plus 
faible. Ces variations sont dues à la porosité même des granulats lége 


Les résistances et les modules d'élasticité dynamique 
sont directement liés à la densité des bétons. Les résistances mé- 
caniques (compression et traction) des bétons légers sont systé- 
matiquement inférieures à celles des bétons traditionnels correspon- 
dents à cause de La limite imposée par la résistance propre des 


granulats légers. 


La troisième phase de la recherche a porté sur l'étude du 


comportement des bétons sous l'action du gel. 


Un béton durci présente une sensibilité au gel plus ou 
moins accentuée laquelle est fonction de nombreux facteurs 


- la résistance à la traction 


le rapport eau/ciment 


le dosage en ciment 


- la porosité 
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- l'absorption d'eau 


- la structure minéralogique des granulats. 


L'examen des détériorations fait apparaître que la résis- 
tance au gel, et donc, la durabilité des bétons, est fonction de La 
liaison pâte-granulat. Cette adhérence dépend surtout de la cure 
des bétons, après leur mise en oeuvre. La conservation en ambiance 
humide (20°C - 99 % H.R.) permet une hydratation plus complète du 
ciment qui a elle-même pour conséquence une augmentation de la du- 
rabilité grâce à une réduction de la porosité et à l'augmentation 
des résistances mécaniques surtout la résistance en traction. Cette der- 
dernières est une caractéristique importante pour la liaison pâte-gra- 
nulat. La conservation en ambiance sèche (20°C - 50 # H.R.\ génère 
la formation de micro-fissures externes et internes qui constituent 


autant d'amorces de rupture et de voies de pénétration d'eau. 


Les bétons légers conservés en ambiance humide ont un com- 
portement au gel meilleur que Les bétons traditionnels ; ceci peut 
s'expliquer par la présence de l'air dans les granulats qui forment 
ainsi, une multitude de vase d'expansion. Pour les bétons conservés 
en ambiance sèche, les Comportements des bétons légers et tradition- 
nels sont comparables. La pulvérisation à la surface du béton d'un 
Broduit de cure permet d'améliorer légèrement les caractéristiques 
en empêchant une évaporation de l'eau temporairement (2 à 3 jours) 
mais cela n'est pas suffisant pour les rendre non gélifs. L'imper- 
méabilisant ne crée également pas une protection très efficace ; car 
les chocs thermiques provoqués par les cycles gel-dégel amplifient 
le système des micro-fissures formées et déchirent le voile imperméa- 
ble. 


Les bétons légers conservés en ambiance sèche, avec protec- 
tion ont un comportement défavorables par rapport aux bétons tradi- 
tionnels, ce que l'on paut attribuer à la pression hydraulique générée 
dans la pâte proche de La liaison pâte-granulat et accentué par le 
mouvement de l'eau de l'intérieur des granulats légers vers la pâte 
lorsque le gel se développe. Cette hypothèse explique l'influence 
significative de l'état condition d'humidité du granulat sur la résis- 
tance du béton aux cycles gel-dégel, particulièrement pour les bétons 


légers. 
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Fort logiquement, nous avons vérifié que la résistance au gel 
diminue lorsque lo quantité d'eau de gâchage augmente ou que le 
rapport E/C croît. Entre outre, à un E/C comparable, un béton forte- 
ment dosé (450 kg/m3) possède une tenue au gel presque égale au bé- 
ton dosé de (350 kg/m3) malgré La différence dans le dosage en ci- 


ment. 


Globalement les paramètres qui influent sur la durabilité des 
bétons traditionnels (dosage en eau, en ciment...) influent d'une 
manière analogue pour les bétons légers ce qui revient à dire que 
la nature du granulat dans un béton n'est pas fondamental sur la 


durabilité de ce dernier. 
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Conservotion jusqu'e 28 ji. 


ISÈRE CD solle Humide (20°C -99% HR) 
Béton cosé à 450 kg/rl8 © sole séche » cure 24h (20°C - 50% HR) 
salle sèche (20°C -50% HR) 


2T 7T #47 287 


EVOLUTION DES MODULES D'ELASTICITE DYNAMIQUES 
ARGI 16 + PLASTIF IANT 


Conservation jusqu'à 28 j. 
EE ———— 


salle Hurude 120T-99%.H8R) 
solle séche cure 24h (20T-50"% HA) 
salle séche (20°C -50% HA) 

lemps 


27 7] 147 287 


10000 


EVOLUTION DES MODULES D'ELASTICITE DYNAMIQUES 
ARGI 16 + DAREX 
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Masse volumique 
2380 apparente { kg/m3) 


2300 
2280 il 
SERIE AA A ®SALLE HUMIDE (20Ë-99% HR) 
| BETON DOSE À 350k;M°| 8 oSALLE SÈCHE .CURE 24H (20€ . SOx HA} 
E/C=0,54 COSALLE SÈCHE (20€ _s0HR) 
2260 — — - emp 
1j 7j lé) 28; 


EVOLUTION DE LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE 
(BETON TRADITIONNEL ) 


2300 CONSERVATION _JUSQU'A 28) 
SERIE 48. AeSALLE HUMIDE (20É-99% HR) 
BETON DOSÉ À 350K/M°| AoSALLE SÈCHE CURE 24H (20€. SOx HR) 
E/C:0,60 COSALLE SÈCHE (200 . soHR) 


1j 7j Lj 28; 


2280 


EVOLUTION DE LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE 
(BETON TKADLT IONNEL ) 


Masse volumique 
apparente { Kg/m3 


Masse _ volumique 


1j 
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CONSERVATION :A 28 


SERIE AC A eSALLE HUMIDE (20Ë-99% HR) 

BETON OOSÉ À 450k/M°| 8 oSALLE SÈCHE+CURE 24H (206 - 5SO%HR) 
E/C =0.42 C aSAUE SÈCHE (200 -50HR) 

j 14 


7 j 2); 


EVOLUTION DE LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE 
(BETON TRADITIONNEL } 


CONSERVATION JUSQU'A 281 
SERIE AD A eSALLE HUMIDE (20Ë-99% HR) 


BETON DOSÉ À 450k/M| 8 oSALLE SÈCHE+CURE 24H (20Ë - 50% HR) 

E/C=0,47 © GSALLE SÈCHE (20C - SOHR) 
EE : 'leme,, 
7j 16) 2) 


EVOLUTION DE LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE 
(BETON TRADITIONNEL ) 
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fosse volumique 
ocoarente {kg/or) 


CONSERVATION JUSQU A 28 JOURS 


SÈRIE 88 L 31° salle humide (20T-99°4 HA) 
Belon dosé & 350 kg/n° | ec salle séche + cure 24h (20-50 4e ) 
£lE » 052 co salle séche (20°C -50"4 HR) 


1640 a ———— _—_—_]_—__ 


1T 27 7T 187 287 


EVOLUTION DES MASSES VOLUMIQUES APPARENTES 
(ARGI 16) 


Masse volumique 
apparente (kg/rr) 


1730 
1700 
1670 
SÉRIE CB Ae sole Humid (20T -99% HA) 
&éton dosé & 350 4g/m?|.8 0 salle séche + cure £4h (20°C -50% HR) 
. £le = O5Ù co sole sèche (20 -50% HA) ne 
1J 2T 73 143 287 


EVOLUTION DES MASSES VOLUMIQUES APPARENTES 
(ARGI 16 + PLASTIF ANT) 
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[Conwsenvarion JUSQU a 28 JOURS} 


SÉRIE CO ae sole Humile (2T-99% HR) 
Béton dosé à 450kgWm|8e salle séche ‘cure 24h (20 TC -50%e HR) 
LE = 04% co sole séche (2C-Æh HR) 


7T 14J 


Temps 


EVOLUTION DES MASSES VOLUMIQUES APPARENTES 
(ARGI 16 + PLASTIFIANT) 


Mosse volumique , 
opparente (kg/m°) 


(Consenvarion jusau' A 28 JOURS] 

SÈRIE DO À © solle Humide (20°C -99% 48) 

Sébon dosé. 6 450 Lglmi| 8 © solle Seche +cure 24h (20-50 

£le = 041 € a sole sdche (20°C -50% HR) 

7] 14] 28J 


EVOLUTION DES MASSES VOLUMIQUES APPARENTES 
(ARGI 16 + DAREX) 


</1 


4500 Filesse en mis h | 
NNNKKKKK 


KRKKKK 
K rt RAAAAAANANAAANAAE 


NN 
S SES 
4300 SE ODTÉÉRRRRRRRREEEE 
S + 
4200 — 
4100 LA VE ad encens 
4000 Lis. ER Re Ps 
| “Légende 

3900 —— CC: coeur ——— 

P : penu | 


Conservation jusqu'é 23 }. 
Se oo 10599 © A 1e 


3800 = CP : | 
SÉRIE AA 4 a sole “umice (2C-939%H20) | 
Sélon dosé SG 350 kml + o salle sèche *cure 24h (20C-50°h HR) 
£le 054 vo sole sèche (20C-50% HR) Fe 
3700 TE —————— "| re 
27 2] la] 287 


EVOLUTION DU BETON DE COEUR ET DE PEAU 


Conservotion iusqu'o 28 ji. 
SÊÈRIE A8 St sae Hurnicle (20€ -99% HR) 
- © 
»Q 


&éton osé à 3504g/or Sallg séche *cure 24h (20°C -50% 4.0) 
£& 060 solle séche (20TC-50"% HR) 


27 77 147 283 


EVOLUTION OU BETON DE COEUR ET DE PEAU 
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4700 | Vitesse du son (m4 


- Légende 


C : coeur 
P : peau 


Conservation jusqu'à 28 }. 


SERIE AC P sole Humide (20C 29h HR) 
Béçon desd à 450 gl |+ » salle Seche reure 24h (20°C “504 HA) 
Q 


£EE = 042 salle séche (20°€C-50% AR) 
27 FT #4T 287 


EVOLUTION DU BETON DE COEUR ET DE PEAU 


4600! Vitesse du son (mis 


CSSS 
cs 


4500 
| 
| 4400 
| 
! 
4300 4 
4200 j , : Légende 
| C : coeur 
4100 f P : penu 


Conservation jusqu'à 28 ;- 


SÉRIE AO salle Hurmide (20T-99%e HR) 
&éton dosé d 450 kg salle séche cure 24h (20°C -50% HR) 
EX = 047 sotte séche (20°C -50° HR) 


27 7T f4T 287 


EVOLUTION DU BETON DE COEUR ET DE PEAU 
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Vilesse du son 
{m{s) 


3900 


3800 


i Coeur 


P : peñu 


SÊRIE 88 solle Humide (20€ -99"% HA} 
Lélon dosé à 350 kg/i sole sdche reure 24h (20°C - 50% HR) 
£tr ©0252 salle sëche (20°C -50"% HA) 


3400 Se == 
27 7T 14T 287 


EVOLUTION DU BETON DE COEUR ET DE PEAU 
(ARGI 16) 


Vitesse du son (r/s) 
39500 { / 


SSA 
EEE SES SSS 


3800 


Conservation juruyu'à 28 j. 
RM AL A  SE 


3600 
SERIE C8 { se ) Béton du coeur 
, Béton dosé à 350 «y/m3 ( 240 0) Béton de la peou 
A E/C = 0,50 A & salle hunide (200€ - 99 % H.R.) 


® O solle sèche + cure 24h. (20°C - 50 X HR.) 
® O solle sèche (200C - 50 XH.R.) 


3400 


EVOLUTION OU BETON DU COEUR ET DE LA PEAU 
(ARGI 16 + PLASTIFIANT) 


2174 


41000 


4000 


3900 


3700 
Légende 
3600 f € : coeur 
? P : peau 


Conservation jusqu'à 28 j. 

SÊRIE CD | H salle Humide (20T 99° HR) 

Béton dosé à 450kgfm| + ° Salle sâche seure 24h (20°C -50°% HR) 
£IE =G42 « a salle sèche (20'C-50"%e HR) 


27 ?T 143 287 


3500 


EVOLUTION DU BETON DU COEUR ET DE LA PEAU 
(ARGI 16 + PLASTIF IANT) 


Vitesse ms 


Légende 


C : 
P : peñnu 
Conservation jusqu'à 28 j. 


coeur 


au SÉRIE D0 - LÉ solo Huruds (20°C -99"% 48) 
Léton dosé d 450 kg | + o salle séche cure 24h (20 C-50% HA) 
Eee 2041 « o sole Séche (20C-50°%% HR) En 


is 27 77 147 28T 


EVOLUTION DU BETON DE COEUR ET DE LA PEAU 
(ARGI 16 + DAREX) 


£</9 


90 SERIE AA 
Absorption capillaire e° salle humide (20°C - 99 X H.R.) 
; RE à salle sèche (20°C - 50 % H.R.) 
ee AR EU ES et = elle deche  uit re 4h 
© solle sèche + produit cure 28 ; 
60 
es MAS 
D s ° 
SE 45 - 4 jé RNA 
E ë PE. 
3k : 
8 Z Dee Fee. 
8 3 à ne , 
7 * 
| à 0 
15 0 
* 
0 — 
20 40 60 Feat: 
_ è 
SERIE AB 
Absorption capillaire * salle humide (209€ - 99 & h.R. 
7 ' . . & salle sèche (20°C - 50 % H.R.) 
Conserverion jusgs'à 28 ; jusav'à 28 i. * solle sèche + oroduit cure 24 h 
9 salle sècne + produit cure 28 ; 
lo 
sf 
E 
£b 
8 


VE (mn V3 


0 
Absorption capillaire SERIE AD 
75 e solle humide (20°C - 99 X H.R.) 
Conservotion jusqu'à 28 ;. 8 solle sèche ( 20°C - 50 ZX H.R.) 
x solle sèche + produit cure 24 h 
o solle sèche + produit cure 28 j 


Vr (un 3 
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SERIEYBE gi notton juiau à 25 
Lornservotion vsqy 0 G 


75 s solle humide (20°C - 99 X H.R.) 
a salle sèche (20°C - 50 X H.R.) 
x salle sèche + produit cure 24 h 
60 


o solle sèche + produit cure 28 ]; 


SERIE CB 


Lonservozion jusu "à 28 : 
+ salle humide (20°C - 99 % H.R.) 
a salle seche (20°C - 50 X H.R.) 


Î 

| x salle sèche + produit cure 24 h 
60 o salle seche + sroduit cure 28 ;j 

| 

| 


VE (nn)? 


SERIE DO 


60 
8 
Conservation jusqu'a 2% j. _hn 
EE —— . 


e salle humide (209€ - 99 % H.R.) 
à salle sèche (20°C - 50 Z H.R.) 


x solle sèche + produit cure 24 h 
o solle sèche + produit cure 28 


75 


40 60 Vi {mn} 


ANNEXE II 


FICHES DU CHAPITRE VII 


— PHOTOGRAPHIES 


TABLEAUX 


EUX | : | | 
( NT | | th 


BR 
+ 


œ 
ù 


ANNEXE TI 
EE GERS 


+ VARIATION DU MODULE DYNAMIQUE EN FONCTION DU NOMBRE 


DES CYCLES GEL-DEGEL 
=" 


Séries AA et AB 
AC et AD 
BB et CB 
CD et DD 


+ GAIN ET PERTE DE POIDS PENDANT LES CYCLES 
"50 CE 


Séries AA et AB 
AC et AD 
BB et CB 
CD et DD 


+ VARIATION DE LA FREQUENCE DE RESONANCE EN FONCTION DU 
NOMBRE DES CYCLES GEL-DEGEL 
52 TE LESEL 


Séries AA et AB 
AC et AD 
BB et CB 
CD et DD 


INFLUENCE DE LA CONSERVATION SUR LA DURABILITE POUR DES 


BETONS LEGERS ET TRADITIONNELS 
"© 7 HU IIIONNELS 


Bétons. dosés à 350 kg/m3 
Bétons dosés à 450 kg/m3 


PHOTOGRAPHIES 


4 Béton traditionnels 

4 Bétons légers 

TABLEAUX DE MESURE DES ESSAIS NON DESTRUCTIFS 
et DE GELIVITE POUR LES SERIES BB et CD 


Pages 


280 
281 
282 
283 


284 
285 
286 
287 


288 
289 
290 
291 


292 
293 


294 à 297 
298 à 301 


302 à 313 
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VARIATION OÙ MODULE DYNAMIQUE SN FONCTION DU NOMBRE DES CYCLES 
GEL -DECEL 


30000 
Conservation jusqu'à 28 jours 

| + saile humide (20°C-99 % H.R.) 

A salle sèche (209C-50 # H.R.) 

x salle sèche + cure 24 h (209C-50 # HR.) 
Osalle sèche + imperméabilisant 28 j 


(20°C- 50 % H.R.) 
45000 


| 
L | 
| 


MODULE D'ELASTICITE DYNAMIQUE (Ha) 


SÉRIE AA 
déton chsé à 3504g/ 
Êle = 0,54 (corne 5cm) 


35000 Womère de 


50000 


£onservation jusqu'à 28 jours 
+ salle humide (20°C-99 % H.R.) 
A salle sèche (20°C-50 X H.R.) 
x salle sèche + cure 24 h (200C-50 % H.R.) 
Osalle sèche + imperméabilisant 28 ;j 
(20°C- 50 % H.R.) 


48000 


40000 


MODULE D'ELASTICITE DYNAMIQUE (MPa ) 


Léon dosé à 350 Lg 
Efe «0,60 (corne 12cm) 


Nemore fe cycles 


35000 , 
10 30 30 {5} 150 200 
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VARIATION DU MODULE DYNAMIQUE EN FONCTION DU NOMBRE DES CYCLES 
GEL -DEGEL 


Conservation jusqu'à 28 jours 

+ salle humide (20°C-99 % H.R.) 

A salle sèche (209C-50 % H.R.) 

X salle sèche + cure 24 h (20°C-50 % H.R.) 

Osalle sèche + inperméabilisant 28 j 
(20°C- 50 # H.R.) 


| ] 


SÈRIE AC 
Bdéon cosé: à 450 kgfrÀ 
EX «D 42 (core Tecm) 


MOOULE O'ELASTICITÉ DYNAMIQUE (MPa) 


35000 L.— Membre de urtes 
10 30 50 100 150 200 


50000 


sation jusqu'à 28 jours 
+ sälle humide (2090-99 % H.R.) 
A salle sèche (2000-50 % H.R.) 
x salle sèche + cure 24 h (209C-50 % H.R.) 
Î Osalle sèche + imparméabilisant 28 j 


MODULE  D'ELASTICITÉ DYNAMIQUE (MPa) 


SÈRIE AO 
Béton dasé: à. 450 kg/ml 
EX °047 (corne (Zem) | 


f 
38000 Chien 1-4 2, 
10 


30 50 100 19 200 


ÉD.  (20°C- 50 % HR.) di déni 
| 
| 
| 


MODULE D ELASTICITE DYNAMIQUE (MPa) 


MODULE D'ELASTICITE DYNAMIQUE { MPa } 
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VARIATION OU MODULE DYNAMIQUE EN FONCTION DU NOMBRE DES CYCLES 
GEL -DEGEL ! 


30 000 


Série 88 
27 000 ne es à 350 kg/m3 
( enrobage 20 mm 


25 500 À 1 = salle sèche + cure 28 j. (enrobage 30 mm 


AA salle sèche + cure 24 h (enrobage 30 mm) 
© salle sèche + Inperméabilisant 28 j. 


24 000 


22 500 


21 000 


18 000 Nombre de cycles 


Eprouvette soumise au gel 
Témoin, conservé dans l'eau 


Sésie CB 


Conservation jusau'à 28 jours Béton dosé à 350 kg/mi 
E/c = 0,50 


+ salle humide (209 C - 99 % H.R.) 

Asalle sèche (20° C - 50 % H.R.) 

X salle sèche + cure (209 C - 50 % H.R.) 

a salle sèche + imperméabilisant 28 jours (209C - 50 % HR.) 


Nombre de 
cycles 


50 100 150 200 


MOOULE D'ELASTICITE DYNAMIQUE (MPa) 


MODULE D'ELASTICITE DYNAMIQUE ( MPa) 


26 900 


25 000 


24 000 


23 000 
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VARIATION DU MODULE DYNAMIQUE EN FONCTION OU NOMBRE DES CYCLES 
GEL -DEGEL 


Série CD Conservation jusqu'à 28 jours 


Béton be à 450 kg/n3 : salle humide (209 C - 99 # 


Asaile sèche (209 C - 50 % H.R.) 9 


a salle sèche+ cure 24 h (enrobaga 30 mm) 


o salle sèche + imperméabilisont 28 \)j 
( enrobage 20 mm 


… salle sèche + cure 28 j (enrobage 3 mm) 


30 50 100 150 


Série 00 Conservation jusqu'à 28 jours 


Sétons dosés à 450 kg/nd 
E/C = 0,4 


A . 
4 
\ * 


salle humide (20° C - 99 % H.R) 
salle sèche (209 © - 50 # H.R.) 
salle sèche + cure {209 C - 50 % H.R.} 


salle sèche + inperméabilisant 28 jours 
(209 © - 50 % H.R.) 


30 50 100 150 


200 Nombre de cycle 


Nombre de cycle 
200 
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GAIN ET PERTE DE POIDS PENDANT LES CYCLES 


1125 


Conservation jusqu'à 28 jours 
+ salle humide (20°C-99 % H.R.) 
à salle sèche (209C-50 % H.R.) 


x salle sèche + cure 24 h (209C-50 % H.R.) 
Osalle sèche + imperméabilisant 28 j 
(209C- 50 % H.R.) 


GAIN DE POIDS EN GRAMMES 


ISÈRE AA 
Selon dosé_ à 450 kg] 
|£k=054 (core Sen) | 


Conservation jusqu'à 28 jours 

+ salle humide (209C-99 % H.R.) 

à salle sèche (209C-50 % H.R.) 

x salle sèche + cure 24 h (209C-50 % H.R.) 

Osalle sèche + inperméabilisant 28 ; 
(209C- 50 % H.R.) 


GAIN DE POIDS EN GRAMMES 


375$ 


| ISÈRE 48 ; 
 Sééon dosé à 350 Lg : À 
| Ék SG (core !2cn) 


a Hombre de cycies 
10 30 30 100 150 200 


GAIN DE POIDS EN GRAMMES 


GAIN DE POIDS EN GRAMMIES 
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GAIN ET PERTE DE POIDS PENDANT LES CYCLES 


| | 
Conservation jusqu'à 28 jours 
, salle humide (209C-99 % H.R.) 
A salle sèche (20°C-50 % H.R.) 
x salle sèche + cure 24 h (209C-50 % H.R.) 


Osalle sèche + inperméabilisant 28 j 
(20°C- 50 % H.R.) 
= 


375 


fbmore de cycles 


10 30 50 #00 130 22 


1125 


dd — 


Conservation jusqu'à 28 jours 

+ salle humide (2090-99 % H.R.) 

A salle sèche- (20°C-50 % H.R.) 
1 x salle sèche + cure 24 h (209C-50 % H_R.) 
| | Osalle sèche + inperméabilisant 28 ; 
(209C- 50 % H.R.) 
375; De me me 
SERIE AO 
&éton dosÿ à 5019/m! 
Éfe "B47 (cone 2cm) 


| Aombre Le Cycles 


l 
#0 30 50 100 150 200 


GAIN DE POIDS EN GRAMMES 


GAIN DE POIDS EN GRAMMES 


+125 


<09 


GAIN ET PERTE DE POIDS PENDANT LES CYCLES 


Conservation jusqu'à 28 jours : Série BB 


@ salle 
A salle 
À salle 
A salle 
aasalle 
© salle 


humide (2090-99 % H.R.) 

sèche (enrobage 20 mm) 

sèche (enrobage 30 na) 

sèche + curs 24 h (enrobage 20 mm) 
sèche + curs 24 h (enrobage 30 mn) 
sèche + imperméabilisant 28 j 


béton dosé à 350 kg/m3 
E/C = 0,52 


(enrobage 20 mm) 


œ salle 


sèche + cure 28 j (enrobage 30 ma) 


30 50 100 150 


——— EÉprouvette, soumise qu gel 


Témoin, conserve dans l'eau 


Conservation jusqu'à 28 jours 
salle humide (209 C - 99 4 H.R.) 
salle sèche (209 C - 50 #% H.R.) 
salle sèche + cure 24 h (209 C - 50 % H.R.) 
salle sèche + inperméabilisant 28 j. (209 C - 50 % H.R.) 


Béton dosé à 350 kg/m3 
E/C = 0,50 


50 109 150 


Nombre de cycles 


200 


200 


Nombre de cycles 
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GAIN ET PERTE DE POIDS PENDANT LES CYCLES 


+1000 


Pal 
: 
$ 4500 
… ® Conservation jusqu'à 28 jours 
ur 
$ À a esalle humide (20° C - 99 # H.R.) 
y [2-7 [série co] salle sèche (209 C - 50 % HR.) 
ä Béton dosé à 450 kg/në salle sèche + cure 24h( enrobage 20 mm ) 
Z a ECf 2 0 42 AA salle sèche + eure 24h feras © 30 mm) 
& d : di dr ee imperméabilisant 
a à enrobage 20 na 
A æsalle sèche + cure 28 j (enrobage 30 mm) 
Q CE 
= 
—— 
Nombre de cycles 
-300 _ 
50 100 150 200 
Conservation jusqu'à 28 jours 
Béton dosé à 450 kg/m3 
4 E/C = 0,44 e selle humide (20° C - 99 X H.R.) 
= Asalle sèche (209 C - 50 % H.R.) 
S xsalle sèche + cure 24 h. (209C - 50 HR) 
< 9 salle sèche + imperméabilisant 28 ;j. 
ë EE RATS erméabilison j 
Z 
tu 
(e] 
a 
Q 
& 
ui 
Q 
z 
< 
(S) 
Nombre de cycles 


50 100 150 200 


VARIATION DE LA FRÉQUEWE . DE RESONANCE en % 


VARIATION O£ LA FRÉQUENCE DE RESONANCE en % 
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VARIATION DE LA FREQUENCE DE RESONANCE EN FONCTION DU NOMBRE DES 
CYCLES GEL -DEGEL 


30 : r 
[l 
| 
25! | ‘ Conservation jusqu'à 28 jours 
20 ——-—— , salle humide (2090-99 % H.R.) 
: Asalle sèche (20°C-50 % H.R.) 

15 x salle sèche + cure 24 h (20°C-50 % H.R.) 

10 ——————————— ———_—————— — Osalle sèche + inperméabilisant 28 j 
| (20°C- 50 % H.R.) 
5! | 
D 

à 

. Li + 
UE 

“10 j 
= SÊRIE A4 ; 

15 étan ds à 350 kg/m° * 
-20 __[£Æ = 054 corne 5cm) SE " 
: | . 
-30 Nombre de cycles 

0 30 100 150 220 


Conservotion jusqu'à 28 jours 


25 
+ salle humide (20°C-99 % H.R.) 
20 à salle sèche (20°C-50 % H.R.) 
15} x salle sèche + cure 24 h (209C-50 % H.R.) 
: | Osalle sèche + inperméabilisant 28 j 
f 


(20°C- 50 % H.R.) 


, ‘ 
S 


-1$r 


NSÉUE A8 
| aétan osé & 550 kg{rr 
LE Gé (cons 12cm) 


! 
S 


-25L 
30 


| 
| 
l 


0) 50 100 150 


Nombre de cycles 
200 


VARIATION DE LA FREQUENCE DE RESONANCE en ‘le 


VARIATION DE LA FREQUENE DE RESONANCE en *l 
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VARIATION DE LA FREQUENCE DE RESONANCE EN FONCTION OU NOMBRE DES 
CYCLES GEL -DEGEL 


2q et . salle humide (209C-99 % H.R.) 

A salle sèche (20°C-50 # H.R.) 

x salle sèche + cure 24 h (209C-50 % H.R.) 

Osalle sèche + imnperméabilisont 28 j 
(20°C- 50 % H.R.) 


"si | =: 


- a 
SÉRIE AC 


# Béton dosée 4 450 4g/m 
£le * 042 (cone 5 cm) 


-25 
-30 | Womère de cycies 
a 50 100 {150 200 
30! 


Conservation jusqu'à e, jours 

20—— --- ee bem = - , salle humide (20°C-99 % H.R.) 

ï A salle sèche (20°C-50 % H.R.) 

è x salle sèche + cure 24 h (20°C-50 % H.R.) 
mme Osalle sèche + imperméabilisant 28 j 
(20°C- 50 # H.R.) 


SÉRIE AO 
Léton osé à 450 Lg 
- 20! À op _{£Æ :047 (cone 12cm) = 


-30 Mamore de cycles 
2 30 ‘00 50 228 


Varigtion de la fréquence de résonance(#) 


Variation de La fréquence de résonance(#) 
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VARIATION DE LA FREQUENCE DE RESONANCE EN FONCTION DU NOMBRE DES 
CYCLES GEL -DEGEL 


+ 30 
Conservation jusqu'à 28 jours 
25 SEP EE jusqu © 29 Jours, 
se L Gésie 88] *salle humide 
éton dosé à 350 kg/m3 | a salle sèche ape 20 na) 
+ 20 /C = 0,52 tsalle sèche (enrobage 20 mm 
ésalle sèche + cure 24 h. en 20 mm) 
+ 15 wsolle sèche + cure 24 h. (enrobage 30 mm) 
Ssalle sèche + cure 28 j. jesesss 20 mm) 
+ 10 TT salle sèche + cure 28 j. (anrobage 30 mm 


Nombre de cycles 


200 


——………——. Éprouvette, soumise au gel 


mn --1émoin, conservé dans l'eau 


RE 
5! | 
Con 


servation jusqu'à 28 jours 


à VO + salle humide (20°C - 99 % H.R.) mn ee es 


15! A salle sèche (209C + 50 % H.R.) 


© salle sèche + cure 24 h. (209C - 50 % H.R.D 
Béton dosé à 350kg/n3| 


E/C = 0,50 


x salle sèche + imperméabilisant 28 j. 
. (20°C - 50 HR.) | 


A salle sèche + cure 24 h (enrobage 20 mm) 
[l 


Nomore de cycles 


50 100 150 200 


Variation de la fréquence de résonance(#) 


Variation de la fréquance de résonance(#) 
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VARIATION DE LA FREQUENCE DE RESONANCE EN FONCTION OU NOMBRE DES 


CYCLES 


50 


GEL -DEGEL 


Béton dosé à 450kg/n3 
E/C = 0,42 


* salle 
a saile 
à salle 
as salle 
9 salle 
œ salle 


à a 


Béton dosé à 450kg/m3 
E/ 4 


esaile 
asalle 
xsalle 


Re o salle 
{20°C 


=—— à C 


Ce Ÿ 


| 


——— 0 


Conservation jusqu'à 28 jours 


humide (20°C - 99 % H.R.) 
sèche (20°C + 50 #% H.R.) 
sèche + cure 24 h pres 
sèche + cure 24 h (enrobage 
sèche + cure 28 j.(enrobage 
sèche + cure 28jj.(enrobage 


Conservation jusau'à 28 jours 


humide (209C - 99 % H.R.) 
sèche (20°C - 50 % H.R.) 


Nombre de cycles 


200 


sèche + cure 24 h. (209C-50 % HR) 


sèche + imperméabilisant 28 
- 50 %H.R 


+) 


Eu y ——— 


x-6-—r 


Nombre de cycles 


200 
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i STATS IEEE ATAS NE ve 


BETON TRADITIONNEL 
Dosage en ciment : 


350 kg/m3 


m 


5. c 


Affaissement 
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BETON TRADITIONNEL 
Dosage en ciment 


{m3 


. 


350 kg/ 


: 12 cm 


+ 


issemen 


Affa 
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BETON TRADITIONNEL 


450 kg/m3 


t 


Dosage en cimen 


Affa 


5 cm 


- 
‘ 


+ 


1issemen 


. 
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BETON TRADITIONNEL 
Dosage en ciment : 450 kg/m3 


Affaissement : 12 cm 
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BETON LEGER 


350 kg/m3 
12 cm 


Dosage en ciment 


Affaissement 
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BETON LEGER 


Dosage en ciment : 350 kg/m3 avec plastifiant 
Affaissement : 12 cm 


300 


BETON LEGER 


iant 


+ 


450 kg/m3 avec plastif 


12 cm 


Dosage en ciment 


, 


Affaissement 


301 


BETON LEGER 


ilplast 


450 kg/m3 avec F 
12 cm 


Dosage en ciment 


Affaissement 


JUX 


BETON LEGER 
série BB 
dosage en ciment : 350 kg/m3 
Affaissement : 12 cm 


; onservaEprouvet| Poids |! fréque GE ACT 
Donne Some 40 (kg) ce HZ (m/s) 
ECIES) 


RE A M PE RP ÉLIRE TRE 
CES CE 0 742 [0 | | 
CAC SH en [iso 2752 | 76 | ms | 
RP 

ES Re ei = 


NME 
19,140! 2930 | 3628 ! 3666 | 
V7 nf sel | 3709 | 37461 | 


Bb2 18,82 


| 2950 | 
Hs) H | 19,054 2940 | 3627 | 36421 
DER RE CRE TES ITR. 


1 SH, | 8bi | 19,159 3027 | 3710 | 3721 17777 
[4j | S.H. | 8b2 | 18,834 3045 | 3712 [ 37011 | 
[| SH, | 83 | 19,070! 3018 | 3729 

RE a NL RE LES RON 


|__| S.H. | Bb1 | 19,170] 3094 | 3793 | 38201 
| 28j | S.H. | Bb2 | 18,840| 3090 | 3767 
FT | S.H. | Bb3 | 19,090| 3072 | 3788 3768 | 
FRS ie D ENT ER ET IS 
Pi. #0 l'O | il 
à — 5 — 
———— — 
ALLER 140 | 2719 | 3424 | 3432 = 
RER RTE TUE 2718 | 3403 | 3407 
ai hs Bb7 __}19,080 | 2702 DS A — 
ER RSR RES RSS ss ne Tone 
is ren | 19,070 | 2884 Ss— 30 
F7; | S.S. |] Bb6 |19,015 | 2892 | 3561 1 3571 
[| S.S. | Bb7 [19,025 | 2876 | 3560 1 3573 
D 1 5,5, | 85 [19 000 | [3647 TT | 
9,000 | 2940 | 3637 | 
l_14j | S.S. | Bbé 118,860 | 2935 | 3649 | 3668 
UT NT S.S. | Bb7 |18,870 | 2928 | 3646 | 3666 
RS ER PR RE 


ES ES Re 

——— 18,990] 2972 | 3711 | 3753 | | 
| _S.S.1 Bbé |18,890| 2982 | 3668 | 3721 | | 

ei — 5. Bb7 | 18,870| 2968 | 3686 | 3730 |__| 

er OR ee pe 


—— She — salle Bunide (2000 93 PERRIER 
Folie Ron 2Qc - FIFA HR. JR RS 
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BETON LEGER 
série BB 
Dosage en ciment : 350 kg/m3 
Affaissement : 12 cm 


: : tesse du son 
conser-|Eprouvet Poids |fréquen |Y? 
Tempé oiion te n° | (kg) Î|ce HZ Le 


AN PR RE PR ED 
——ÿSeure) Bt? [19,040 | 27 | 470 | 3481_| 
| 8bl0 19,160 | 2795 | 3454 | 3461 | 
L —ESieure Bb1i [19-100 | 2774 | u436 7e 
=— RÉ PE NU NS 
TPE D NE ER 2 
———Steue en DRNS | 2968 | Sen | 60 | 
À | 


et 
[14j _ [S.Steurd BbIO | 19 090! 3021 3711 3743 
 S.Sseurd Bb11 |19.1001 3041 | 3700 | 2718 
de Re hp 7 


be FE: 
[_____IS.Sreurd Bb9 |18,840] 3065 | 3752 | 3778 
Da fées au De go no | | 4e 
[______ [S.Sreurd Bbl1 |18:990 | 3055 | 3738 5 
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BETON LEGER 

série BB 
Dosage en ai : es kg/m3 
Affaissement 


n° nee ME roue nrobage Ée po PE fréquen |fréquen 
de ey- [tion ju tt sec (g) lhumide |ce ce humi 
clan v'è Je vette | (mm) EN ee sec HZ de HZ 
————— 


Pr LEE Bb17 REC METRICE 3400 | 3405 
CR PS als = 


Lg RE oran + 
ROMREMETTE gb17 [30 | 21320 RE TE 
——————— — — 


SH BE17 0 à 21325 | 3420 
RE et 
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- BETON LEGER 
série BB 
Dosage en ciment : 350 kg/m3 
Affaissement : 12 cm 


n° des che éprou- | enroba | poids | poids [fréquen ur 
cycles ve ge(mm) | sec(g) vaide e sec L humi 
HZ e EL — 


CE DR ARR OR 
Porn Bb20 21060 | 21370 | 329 a 
[_o [ s.s | 8b21 | 30 | 


20660 | 21180 | 3265 3270 


ENS REC NE SENS 
ea 
ot ss ab t 30 | 1 2170 
mr: RE (1-1 
So NSS | 80,20, 0. 1 21600) 7. À 3288, 1 1 
ba On D ne 1 1 1. 1 | 


JU6 


BETON LEGER 
série BB 
Dosage-en ciment : 350 kg/m3 
Affaissement : 12 em - produit de protection à 24h 


n° des re éprouvet Pts poids [poids |fréquen4fréquen 
cycles à te n°  |ge (mm) Isec (g) ne ce se ce humi 
Cet CG) UE) ge HE) HZ 


5 ee 

[_0 _ [S.Stcuré SSteurd 6h25 | 50  }21050 | 21160 | S308 | 6sg0 LL 
ER CERN SPP SE RES RTE 

ES 

DEEE ERP PSE EN 


Re relient cl re 

[20 _(S.S+cure) Bb24 | 20 1 | 21280 1 | 3300 | | | 
[20 [SStcure| 8b25 | 30 1 | 21380 À | 3300 | | | 
—— h—— CR PE EEE EE RE 


De. Ve cf ee lise 1 

50 — SSteure) BED 220 2 des DT Pré Re) 1320601 ABUS 
PR ON PRE RTS RES TR DE TPE ET 

ne Bb24 | 20 | CON RSSNIE CSe 
A0 ef nn li51450 mia la en ns 


Gb 620 00 


SENS ET] 
0 fSSreure Bb25 CEE ERA 77 PO 2 MIRE RER 
AR PE 


SC EU ES ES ER EN TN EE 

É00 IS Secure 1e BD242 D 2pn fe 21500 eue | 3j ee a 
[100 [SS+eurel Bb25 | 30 | | 21680 | 3085 _| 

OR ON RNB D NS RE 


CR SN TR Re 7 1 RS CET EN DRE 
[150  [SS+curel Bb24 21470 2976 + 
Le 40 1 "21400 "=. 2000 * 
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BETON LEGER 
série BB 
Dosage en ciment : 350 kg/m3 
Affaissement : 12 cm - produit de protection à 28 j 


n° des |ConSer-|éprouvetenroba-|poids |poids |fréquen| fréquen 
cycles |Vation |vette |ge (mm)|sec (g)| humide |ce sec |ce humi 
ju a à —— (ga) (HZ) Îde (HZ) 


FRE reel SStcure| Bb27 En ae à Fe 
—0—iSaure) Bh28 | 20 J20740 20040 | g200 À 2290 
Le es 


Éne eh 2 7 
[10 |{SS+cure| Bb27 | 20 [21200 | | 


L_50 _| SS+curd Bb28 | 30 | [21460 | | 
a es |, à | 
L_80 | SS+eurd Bb27 1 20 FT TL - TT | 
[_80 1 SS$+curé Bb28 | 30} { 20780 | 7 | 32001 | | 
ed dt à 1 | 
ER EE 
100 _|SSieure| 8b28 À 30 | T 20320 | | 32301 | | 
eos ce. 
HO Tésscure) 8627 À 20 à TT ef 
1110 |SS+eurel Bb28 | 30 [7 | 19620 | 7 | 3250 taux d'é 


SUË 


BETON LEGER 

série CD 

Dosage en ciment : 450 kg/m3 avec plastifiant 
Affaissement : 12 cm 


onser- de du son 
éprouvet pris réquen 
Temps Motion Phone |P(ko) Le (HE) (m/s) 
peau coeur 


A 

Cdi |20,350 | 2841 
it —| 200850 LOT Se 
[SH | Cas [20,340] 2846 | 3612 | 3615 | 
FRS DS BR PSS EE SSI Ro 
|__| s.H [| Cat [20,330] 3070 | 3766 | 3791 | 
[7 j | S.H | ca2 ![20,340| 3080 | 3771 | 3791. 
|__| Ss.H | cd3 | 20,320! 3055 | 3778 | 3792. 

Ps MR RS 


| Cdi | 20,320! 3148 | 3966 ren 
no | 3148 | 3942 T 3949 | 


SR | 
|__| Ss.H | Cat 20,320! 3200 | 4028 | 4060 | 
|_28 ; | S.H | ca2 |20,320| 3202 | 4027 | 4007 | 
FL 5.H :F:€d3: F20,290) 32071 4010 | 40% | 
É 


ln SR et vtr ou) 
[| s.s | cds !20,070 | 2998 [3734 | 3772 
C7 Isis Îcdé 120.050 [2992 | 2770 [2780 
—$ "©" 2 110 | 2995 | 3771 | 3775 

CS OBS Me 


Et See on nc 
14; | S.S 7 cdé 19,910 | 3054 T 3946 | 3939 
[| 5s.s | ca7 [19,980 | 3093 | 3934 7 3952 | 
DR ue MA Et RAR PORTE RE 


: 280 99 
19,880 | 3090 | 3983 | 3997 
DS OS ER 
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BETON LEGER 
série CD 
Dosage en ciment : 450 kong avec plastifiant 
A Fibeconant : 12e 


conser-|léprou- |poids de uen e- 5) son 
Temps |vation fée (kg) (H2) —® | 


DS ES RE M mn 
[_____PSicure | Cd? |20,280 12852 [3603 = 
ESS per 20,570 |2843  |3606 

CA a ane date 


p——féteure cdi 

————HSteure | ca [20,110 [3055 5771 3790 
| 7 j__BSS+teure | CdlO [20,430 UE 3762 | 3782 
[____ [SStcure | Cdli |20,090 3761 __| 3774 
pe 2.000 sr TT. 


BP 
[14 j [SSseure] Ca10 | 20,340[ 3160 | 3942 [ 3939 
l ___[SSieureT Cat1 | 20,030] 3172 À 3941 | 3945 
à | 7: 


eur 
l____ÏSSrcure| Cd? | 19,920| 3160 | 4000 | 4022 
a ee 


Q 40 G 400 4028 


RE: re : 9,920 o !40 [4027 | 


BETON LEGER 
série CD 
450 kg/m3 avec plastifiant 


Dosage en ciment : 

Affaissement : 12 cm 
enroba| poids [poids |fréquen |[fréquen 
humide Îce sec Îce humi 


conser-| éprou- 
vation | vette | ge (mm) sec 
o (a) |(HZ) de (Hz) 


iygy"è 
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BETON LEGER 
Série CD 
Dosage en ciment : 450 kg/m3 avec PER 
Affaissement : 12 cm 


conser-|éprou Le poids [poids |fréquen|fréquen 
vation |vette se (mm) see) humide Îce sec |ce humi 
è D 0. LE ee de (HZ) 


DER RNE ER PO ÉD EN ER 
[ot ss Ucçéo | 20 [| 220607 | 3412 
50 5-5 ed? D 30 | 221101 | 320 
5 

dot no poupe us 


22140 


NN NN M me En 
100 sis [0 d20 200 À à | 22090 3421 


[100 1 5.5 | ca2t | 

EMI Es NS SN ER NS 

Sp is C0 Pop | 22150) 53%. 

Di2o À ss 1 ca211 30 | 7 | 22240 | [3395 | 

Er on ne el de 

[56 | 5.5 | col 20 | 7 | 22060 1 T 3365 | 
nr 20e, 50. 


Série CD 


ESA HARRIS OR EI URSS 
[_0  ISS+cure | 
MR DIC Nes 


| 40  fSSicure | cd24 | 20 | 
Cd25. 30 |  } 
Be ER | 
L_60___SSscure | Cd25 | 30 | | 
Rd = à 


BETON LEGER 


Dosage en ciment : 450 kg/m3 avec plastifiant 
Affaissement : 


12 cm 


poids .ffréquen<+ fréque 

humide lce sec ce humi 

(a) | (HZ) ke (Hz) 
|_21670 | 


PERS RS 
de ee Just. 
CPP ETS NRRSI ES SOS ann RUES RS es 


|_80 _ HSSicure | Cd24 | 20  [ | 
| 100 _SStcure | Ca24 | 20 1 | 
L_100 IsSicure| cd25 | 30 | 


L_120 [SSscure| Cd25 | 30 | | 
rss 


Rs Deeri PES NN eee 
[160  [SSrcure| Ca24 | 20 | | 
SStcure| Cd25 | 30 | | 

HSE 


220001 19060 1 | | 
o 
hi = 


Het rte 
22480 |_3234 77 1] 
D 61 RDS SR 


Mk 
D_180" SSteure) Cd24 À 20 TT ee fe 
Ü > > 3 . 


[_200 _|SS+cure]  Cd24 
|_200 | SS+cural 
ee | 


180 sage ca25 À 20, 1 TT D SN 
Re D Ce re | lee On 
DE me M RS 

L_cge5 | 30 7 
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BETON LEGER 
série 
Dosage en ciment : 450 kg/m3 avec plostifiant 
Affaissement : 12 cm 


n° des | °9nS81-| éprou- | enroba- 


vation tte e (mm 
cycles jusqu'à ve g 


isentnsen 

[80  [SStcurel Cd27 | 20 | 21910 3370 

80 imperm | Cd28 30 21740 3470 Pt 
[ 100 |SS+cure Te | 20 [LL 1 21940 | | 3350 1 1 | 
100 _|imperm | _Cd28 30 21780 | [3460 1 | 
a 
[120 [SSrceurel Ca27 | 20 | 22120 [| | 3326 1 | | 
20 rome | C6 20 1) 21880) [O0 UT à 2, 
RE 
Mon time Es Veste 1 Là 
A 
ETAN — éscurel der | 20 |. 122140). … 0286 LL. D : ” 
[ 160 linge ; 0 210 on EE 1 1, 1, 


80 
[180  Jimperm | Cd28 | 30 | | 22000 | 3290 taux d'écaillage >:3 
| 
[200 Issscure | Cd27 | 20 1 | 10 020 D io. 


00 4 c 
ca28 T° 30 = Dur 2 mou CEE De 
Re | | 
RP OR ARC RSR 5 


ANNEXE TIII 


FICHES TECHNIQUES 


REA 


OL 


Sté Chryso SP. Ne 1, 31320 Chily-Mazarmn tet. 320.85 60 
Ste Cangat 28670 Chasse-sur-Ahène tet (78) 72.14 60 
Sté Sti-Cryso Zi Tnioaua 31084 ’cuouse tel. 161) 40494 St 
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Fiplast est un plastifiant réducteur 
d'eau qui agit en dispersant 
puissamment les fines particules. 
de ciment par uniformisation des 
polarités. 


Propriétés 

Fiplast: 

<Réduit la quantité d'eau de gâchage 
nécessaire à la maniabilité égale du béton: 
e Augmente la maniabiité du béton à 
résistances égales: 

«Permet une optimisation du dosage en 
ciment: 

Réduit la perméatiité: 

eCiminue le risque de ségrégation. - 


Oomaines d'apciication 

Tous bétons et notamment: 

Béton armé. 

Béton prêt à l'emploi 

Préfabnication. 

Séton orécontraint 

Fiplast peut être utilisé avec tous les ciments. 
exception faite des cments ajiumineux. 


Caractéristiques physica-chimiques 
Forme du proauit : liquide. 
Couieur : jaune ambré. 


: CHRYSOERCNT 


FILPLAST 
Plestifiant réducteur d'eau’ 
Agrément Ministériel No 164 du 25.477 


Gérani sans c'iorures 


Fiche d'Agrément No 6 

Masse volumique :1,12 gmi à 20 ©C, FACE 
PH : 10, 8 4 
Point de congélation :-3 °C, d 
Miscibüté à l'eau : en toutes proportions. 


Mode d'emploi 
Dilution dans l'eau de géchage. 


Dosage 
0.2 à 0,3% du poids du ciment. 


Précautions d'emploi 

Eviter les surdosages qui Ceuvent 2rovoquer 
ges retards de prise. 

En cas de contact avec la peau un lavage 
à l'eau suffit 

Fiolast craint le gel, mais retrouve toutes ses 
qualités après rénomcgénéisation effectuée 
après dégel 

Conditionnement 

Vrac. 

Füts. 


Les nformatons contenues dans la presente notice som 
l'exgression de nos CONNASsaNCES et CES rESLIALS d'ESSAS 
#ifectues Gans un SOUCI CONS d'ocyecivne. Êlles re 0euvent 
cependant. en aUQUN CAS être conSierees COMME 20007 
une çaranbe rt comme engageam noue resDOnSaQute en CAS 
d'acckcaron defectueuse, Ces essais Drealanies à craque 
uaisauon 0ermentront Ce venier Que les MmOges d'enoKN et les 
CanQuons d'a0DHCARON OU DrOQUI SONT SAUS/ASANTS, NOS 
Sbecraistes SONT à ia GSLOSNON Ces UUUSAlEUrS COur les arder à 
resoudre au Mreux ieurs rOSiIemes. 


Ste Chvso Z! 25140 Matestren et. (971 22.42.23 
Ste Leangre Vincent 32. Ne 5 19490 Evgueres ter. :90) 57 22.28 
e Serca ZL L2s Chènes varose 10290 Scrço tel (951 26.11.29 
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DAREX D PA 


ADJUYVANT 0€ COHESION 


: ou B£ETON 
sans chiorure 


DESCRIPTION 
CAREX OPA est un colymÈre qrzanique 52 nrésentanc sous Torre Ca SQUuer 2. 


DAREX CPA a Les 2rincicaies arogriétés suivantes : 

- 11 eugnente la viscasité de l'sau. 

- 11 diminue les Froteamants entre les comcosants du Sétsn réslisant 
une véritable luarisication du matériau. 


CAREX GPA ne modifis an aucuns autra manière L'évalutian normale du 2$- 
een. Il ne madifis ni les °smes de nrise ni Las résistances mécaniques 
eu Le ratrait. 


ü DAREX OPA n'entraine fes. d'air dans Le Sétan. 
° UTILISATIONS - 
Las propriétés semercqueblas da CAREX OPA an fenc une salucion ldsals 


pour : 
_  — Les bétons somcés d'agrégets œurants ou d'agrégats lésers. 
- les bétons d'agrégats légers an général." 


Eétans 9orgés : 
L'effet lunrtfianc de JAREX Pa conduit à une diminution 2rès sensisls 
- des froctements ant: les composants du Séton 8e les frotiements antss 


véton et canalisation. Afnsi. Le béton cesse Deaucoup 2ius aisément at 
en élimine comalsterent le. ressuage at la ségrégation. | 


Lorsqu'il s'agit d'agrégats légers, coux-ei sont SOTEux 3€ ent ‘endance 
.& absorter L'sau. d'autant plus qu'une pression 2St axer“ée sur Le tétan. 
Ainsi. le pompage ss toujours ÊTès disfimtils, voire imocssible. 
QAREX CPA résout parTaisament le problème en réduisanc comolitsmenc qu 

2 3202 tout au moins considérablement l'aosorstion d'aau en maintananc la cané- 
S sion du néton, la méange restant ‘Fluide at somcanle. 


CAREX OPA offre de nouvelles ngssibiliités aux chantiers 42 2étirenc 2€ 
travaux quûliss : ‘ 
. - comcer lus haut, 3lus loin. glus vit 
- augmenter la rendement de Le pomce à 
comcags jusqu'à 25%. 
- cemoage de Sétans à Zaibla dosage an ciment cu à 2725 
- somcage de Sétsns d'agrégacs légers. 


[1 


grégacs, 


Les :rormanons cantenues 2 
7 es sans la srasente 2rocture Sont # 
at Tee ours . g 5 fSneNCT 2e 108 CENNaIsz. =: 5 
es ne stfecsues dans un SQUGI consiant T'ablecaivie. Siles re Batéde en a Fe Eos 
+25 comme une Jarantie CUelCSNQUE m COMME ENGAGE NOTE FCSCONSAGIUIS 3 ee re 
LE 


ie 
Lea TE Cerngalian à n02 CININIQNS Tenerates CE rente. sserant 


NS Zsvrant +1r@ las Jraaianiement à <? 7 
È 2 ré cause yulisaton 5 % 
Les crmiurs J'iQoncison du 2roC un ont 2auusantse US A Ce 


T2 
RACE »7:9: CIMENT CONCRETE CHEMICAL cecarnment 


2. GRACE € 2 
GRACE SARL 3P ‘0.213220 -PERNON. 1197182. 59 59 lèles 7800229 C.Chartres 8 82.012.427 


Ste 


CAPA 


Sétons d'agrégats Léssrs : 

es Les agrégats ont tandanca, par leur faible densiié. à remonter à La sur 
face lors du malzaxege, sendant le transoart qu la visratson du Sétan. 
L en pure yne ségrésetion lrocrtants qui nuit à la qualiis du séton, 


at une finition difficiles à sxécutar at gnérauss. 


La Séton centanent CEA rasta carfeitement nomsgène 20 les agrégats 
égers sont uniformément récartis dans la massa. La mise an geuvre 2st 
facilitée, la qualité du séton sst préservée at Ll'aspecs fini améliors. 


Ceci cuvre un chamo d'action Deeucaup alu: ! 
légers, tant pour la livraison des chantiers 
cue pour la réalisacion d'éléments grérfasrmiou 


CARACTERISTIQUES PHYSICU-CHIMIQUES 


Nature : poudra Dlanchs 

Soluhilits dans L'aau : 20 sremmes/ 1 

Oensité aocarentz : C.4 

Stockage à l'abri de l'humidité at da La lumière. 


CARACTERISTIQUES 0'EMPLOL 


Ccsaga moyen : € srammes car mètrs cuBs de Séton d'agrégats courants, 
A gramres par mètre cude €s Céten d’ RE légers. 


273 ‘aux tétons d'agrégatz 
à gartir de centralss rixes, 
és en usine. 


ï + Qans certains cas. on poutre augmenter ls dosage jusqu'à 120 zemres cer 
er  métre Qbe ce déton. : 
al Il est ceccmmendé de faire un essai pgréalabls sur Quelques. séchées. 


MODE D'EMPLOI 3 

Au contact direct de l'aau, CAREX CFA a tendance à-matter, aussi, asc-il 
créféreble de le répartir sur les agrégats. Il est inaisoeénseole de malsxer 
crvenegiement le béton. L'introduction direcsa dans Les camions malaxeurs 
est à prascrŸirs. 


- ”. dAREX OPA est csmoatibls avec îous je. safenes are. à condition de les 
inescduire séparément. e ; . 


La séter contenant JAREX OP4 ‘a toujouis” sine eépoarence femme ; Li ne faut: 
surTouc gas rajouter d'eai car <ès que le tétan Serz ais. an mouvement (com 
gage cu vibration], il glissara parvai tement. Ca ghénomène sst du à la forts 
csnésion du malange, RRERRLe caracréréstious de l'acsien du CAREX 3FA. 


CONO ITIONNEMENT 
e ronnalec. de 45 *g At ages, FÉSST Sin ARE ne, SE 


ets tSere 
ITR 


MNT et NT S PAUSE Le. 


LDATL VENT 4 
en, ts VS : Dre e DATE DIDEL.T GE ARNO "ir." # 
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a = 


lore d'inperméasiiszion des açaies 


Les façades sant sujettes à des pénétracions d'humidité qu fait de, 
l'axsesition aux intemmegries, sation fèrement Re 125 Sioncs SOUTTÉS 4 l'Ouest. 


IEERTRAPON accortz es satutien i icsais œans œ cas, Hésine d' 
imcermésbilisation scolicsbie sac cuivérieacion, Samaitene ircnidrs ss 


fluics,, IMFERTRAPCI zénètre lacilement ser son ation <ans !S CRETE 
avec lecuel il sa mat an crainaisen at nt il re mesifis an conséquences %2s 
l'aspect À sc 27 eue 2axempt de constituanc thesmosiastioue suscsctitle de se 
_. mrailir au saieñ ei et <= de l'orrrer une peilicuis paissauce ratanant [à coussièss.. 


Fecrant une arrière imcerrésbls au missaliement, ü s'ocsse à 


_icute itUtrabon bumice, mais n'inteccit nu ESur autant !2s éranges Ce vapeur 
“xlinéicious des qarois, évitant ainsi la formation ce tctes <=  sneatien à 


lintécieur Ces [cczux. 


a” mme = 


: Le façace traitée à l'aide S'MPERTRAPCD est pro gSese zirsi 

éüis Vs - - se !: | L'on ss J 

re mes sont mis 2 ! "abri ce > Pounidité, Fr 

:. .ince.e Crsfisqueses Sæ-aufacs,-sar axemgie ca fai 

rinv. et CU mien fis ration. aux: gints=ez 5 ma gnese | 

4 2 ae + “ui paris - é 

à à ltolation thermique d'un:ur cécroi ragidemenc a VS SEn.: - 

htumidits. INFERTRAFCO zssu72 ces MUrS ses, donc très 
:-sintants et:canèribus airsi-& uvre récente des sauf r age. 


=!es RE son afin srotécés cu vieillissa ent : 
le traitamant à I'NRFERTELFACT les Met an . at à l'abri. 5 
ce l'acparition as veinuies da faïencace ec <a !a ormacion 
d'afflqrescennes. de gsraonation 25,1 202 

IMEERTRAETI Eiuve uiliisation sur c5us SUSZIETS an asenresis, 


ancuits Su QUES, CU ST Caremenc an Sscon. 
milieu sleziin, ii Saut itze mis en ceuvrae 
6° <onficatian: : ais < : 


Erdaisgn ds sa-très tonrk tenus an 


ès iursisecen 2 Ces surfaces 


mr 


re EN CSIVEZ 


J1Y 


{] 


ë Fe — - ++ .— 
LE LT Cine TD EN commet 


IMCERTRAPCOD se orssents sous la ‘scme C'un liquide £ncsioss ; 


Il est vendu en: 
- bidons métalliques de 5 litres 
Lt 


- bidons mevtalliques de 20 1: 


" Le supoort peut Êts= constitué par isuts maçonnes{s de blocs, de sieste 
ee de Terre cuits, ivencueLlsment enduit: au nul de sisent g 


au de chaux, ou par 
us parmment en bécon. Il ess Iindispensanle qu'avanc apolicstion, le sugoor= soit 
zarfaiseenc pocurs afin d'éviter l'entrainecents de salissuc=s à l'intérieur des 
surfaces d'application au moments du traitement. Le nettoyage SourTa avoirs Lies à La 
rosse qu encore au jec de vageur, © desnies procsdé offrant l'avantage d'icre 


S sar- 
deuliirement rapide «2 effleacs. + E . 


mime L'application se fais par des températures supérieures à 0° C sur surfac= 


Ras mirs sr srocmies 


sene. 


‘mue laquelle il est avoiiqué. Il est en conséquences orudenñt ‘de 


sèce deguis au soins 26 heures. 3 
Üne seule isprégnacion jusqu" à saturacion est généralesensc surf” Lsance 

.sæeusis Les. . Suposr = à grènde Éd ou particulierement 5e Rd exigent 
dax pasiic=s. Le satsriau sera acoi iué au pulvérisates sous faible sression aves 
we use ë large ouverturs, l'arifics de sulvérisation ésanc s5roche de la surfacz 
à sraiten) Pour eme assure de l'efricacits du traitement, Le suocorz dait = 
Érans refus. À © 2ffes, on pulvésisæ en parzant du haut du aux à eraites pas 

harizoncales. iusqu'à Formation de csulur=s d'une Zantaine de centimenes, ? 


b Le tenos de sèshacz «52 de l'orir= CE & à $ hezres vactabls selon La 
tpérature et L'hygromgerie ambiante. L'effes d érinicif esz actaint aorès 26 heures. 


- L'utilisation de L'DPERTRAACO ei squ= d'assorèrir fégiremenc la surface 
pCSesdes à un essai 
de cénvenancs avant toute acolication d'envesqurs. : es È 


un É et 


ee mm ui, : 
LS surfacss © itées à l'IMPERTRAPCO forment un sugport idéal our le 
-TRAPCODERME. De racan generale, les peintures en dispersion ai iasi 3 les laques 
iSherent sien sur Les fonds tralsés à à RL DPSRTRAPCSS 
- $ : È RS een vtt e : 
Jr | Précautions d° emoloi - “Les. setaess peintsset vesniss, le verse à vitres 


2 l'acolication. Les cracas fraïches sur Le vers à vitres peuvens êirs nettoyé 
L'aide d'essencæ de sérssenctine DURE st rssspie 


THÉERTRAFCI 237 inflammabie sc énit:icse= tan 


Cie 


L'usage, en parties à à l'éars de sauce flamme Aus 


dinsi que les clancations: doivent-.£es z=-prrtigss d'Aliboussures sventueiles au nomen 


25 à 
CEE LT 


ruls aves 25 précautions 


25S0 MEMETION 


Hapgor< sorsux. Ê 


4 à 
= mois à. l'snrt de la maléié. (ER art Prenant RER ER 


tune durite < 
tiiises r:90i2 
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CS —, b 2 = 
aaticz ISCAnISLS 


PROTECTION DES 
BSETONS FRAIS 


- . Produit de 


ANT ISOL BLANC 


Cure pour ! bétons et mérters. frais. 


= — 


L mn 
ES ” nt =" 


Agreë CIPLA - Fons 53 - Cresiaire N° UT eu 220276 


Présentation 


Æocuic de eue À Tés fautes carermancss 


Damaine d’agpiication 
Routes, iuarQutES:, canaux, ouvrages d'art vodtes aimes, 


alles Sétan st crices mortier, MUC de suriics, éléniencs 
créfaèniques en béton, cyaux en Sato. 


Caractères généraux 
Narure...... 


Catch... Produit à hautes serfomtaness ec à scie 


ACTA, 

lnsoiugte dans l'eats. 
Wire Sounte norme, 

as 22% = 


a in<e 


— uce AFAOR de <un: Dimæ,.ilee 
— vsccsmons capillaire: 31 es 4 20 °C 
- om cimdaimmaciicé: : 61 C0 . 


Psuvair zotecseur à 10-150 /mz 
eu d'iqruranc MED 


Fe suce de ça calice mème, nosci Slanc lasse su- le sug- 
reine sahese tanaCs On 2rotégs ‘+ nn le Suslonçtenes 
Æssae 


Made d'emploi 


2cres 1cmuen nçourese Ses ts Au vent ice uoûses 
‘oonce an maux. l'Ammsoi îlane cout imcerauvement ie 
iomique tri Suet SNS 2UCUNE OILUTICN, :ar Suivènsanon 
R 4 Zxçfœn2 ce sressioni. 


Antrsat lance 2ews ice icaique #1 ŒuCTe smicrme sans 
Vaines, jour sn 2ssgt ira © 100 à :SQ m2 sans es 
Meues suvarnx ‘+ JIUPSCIGE 20 SALON CL ANS JUS ‘ES 295 
Ts :a Gucanaen Su 2rnlant ce ‘2 urancs de ressuacs, 


Ü est nécessaire d'hamcçènéiser ‘2 2roqut ivant 22 même 
psendanc la cuivérissden. 


Matériel d’apolicstion 


— Pour Grandes surfacss : 
Pulvérissteur à mataur. 
— Pour sectes surfacss : 
Facile À senc de (ous modèles, mais de créfèrencz 
airiess. ‘ 
Privérisateur 2griccie 4 maire 


- 


Consommation Î 
100 à 159 grrr (6 à S md au litrel. 


Conditionnement - 
Stockage 


< Fus ment serdus ce lives pe Sè 
. Pacs mari cerous ce ICO lies, os 


Sndallage - 


Le craduit :æ Ge zas, mais sn séniode de iruid À 2x néces. 
sire dela ramener à anuron 10 1C ec ca (Momaganeiser 
avan ce l'ucliser. 


Précautioris 


LA raison ce |3 camre du scivant {White Said : 

— vencles les aicsine. ; cosas, 

— 2ere ui mass" ar Milleux cnrinès, 

— merde unes zone <es Mis à du canter. 
d'accicauon, 

— 1 is So Contacr ives la seuu. Tenisyer ives un scivant 
lessance qu aie Suis iaver À l’aau at 2u savon. 


